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الأعداد وعلم الحساب 


أحمد سعيد سعيدان”* 


تعود أوائل الأعمال التي كتبت بالعربية في علم الحساب. إلى محمد بن موسى 
د لو او ال وهي عبارة عن رسالتين صغيرتين: الرسالة الأولى لم 
تصل ! ل 0 اللاتينية20؛ أما الثانية وعنوانها الجمع والتفريق فمشار إليها في 
المراجع العربية” ا"لبرريوي اك بض اج عد ل 1 ور بيات رارك 
الات السيانى علو سات را وطلها لي 90 
الإقليدسي من القرن العاشر للميلاد”'“. في هذا العمل يناقش المؤلف نظاماً هنديا 
للحسابات» كما يرجع إلى نظامين آخرين: الحساب الإصبعي والنظام الستيني. إِنْ هذه 
النظم الثلاثة» إضافة إلى عِلم الحساب اليوناني ‏ الذي يحتوي في الواقع بدايات نظرية 


(*) متوفى» كان أستاذاً في جامعة الأردن ‏ عمان . 

قام بترجمة هذا الفصل نقولا فارس . 

)١(‏ انظر : اكع 1717 1205 :كلناتتكا907 أل 277115 «فنات[ء|4 موعنا! 1ط[ مع1تتجه ه84 راععه7 أننكا 

(1963 ,رقنا لل قططعتاتطدع د1عء 7 ععتاعةق 0110 :معلفقة) تدرع ر/ة2 العإءكتهاطا أنجد عع[ اجيج بإعياط»[مهة 

(انظر: الفصل الذي كتبه أندريه آلار (411353 6ئلصة)؛ ملحوظة الناشر) . 

(0) أبو الفرج محمد بن إسحق بن النديم» الفهرست. هناك طبعات عديدة من هذا المؤلف. والتي 
استخدمناها هنا طبعة قديمة غير مؤرخة منشورة في القاهرة. 

(7) انظر: أبو منصور عبد القاهر بن طاهر البغدادي» التكملة في الحساب مع رسالة في المساحة» 
تحقيق أحمد سليم سعيدان (الكويت: معهد المخطوطات العربية» .)١986‏ 

(5) أبو الحسن أحمد بن إبراهيم الإقليدسي» الفصول في الحساب الهندي. تحقيق أحمد سعيد سعيدان» 
تاريخ علم الحساب العربي؛ ؟. ط 5 (حلب: جامعة حلبء» معهد تاريخ العلوم العربية. ,)١985‏ 
ص 15". الترحمة الإنكليزية : 

3 66 طذتاعمء , آكأك [ابنا-اه زه ء1ا41171:6 1736 ,1ؤتل تاولا -لة تستطوءط1 وط1 لعتصعطمة دددذ5 21-15 ناحام 
.(1978 ,رأع1610 .(آ :نومأوه8 زخطعع: 120:0) م5313 .5 لتتتظة 65١‏ 


و 


الأعداد ‏ شكلت العناصر الأساسية لعِلم الحساب». وأفسحت المجال لامتزاجات 
ولتطورات لاحقة . 


النظام الستيني 
يُشار إلى هذا النظام» في الأعمال العربية» على أنه النظام الحسابي لعلماء الفلك, 
الذي يحوي القِسم الأكبر مِن العمليات الحسابية في النظام الستيني. وهذا النظام ينحدر من 
قدماء البابليين وقد وصل إلههالعالم العربي عبر أقنية سريانية وفارسية. وليس لدينا أعمال 
: نجده حاضراً في كل الأعمال الحسابية ممزوجاً مع أحدء 
. أما في الأعمال اللاحقة فلا يوجد إلا في 
يشير إلى تطوراته العربية. ويعتبره الاختصاصيون حاليا 
يملق بالكسابات الفلكية فى القرون الوسطى. ولكنه 
نفك سنس آلجواء الساعة أو فريجات الزوانا. 









أكثر ملاءمة من النظام العشر 
الآن أضحى خارج التداول عا 


الحساب الإإصبعي 


يسمى هذا النظام في الأعمال العربية 
ونجهل تاريخ وكيفية دخوله إلى العالم العربي. لكر /اللألامكا بأن التجار والباعة 
العرب» حتى قبل الإسلام» قد تعلموا من جيرانهم العدّ بوا صابع . ونجد في بعض 
الأحاديث الشريفة ما يشير إلى استخدام الرموز الإصبعية للإشارة إلى الأعداد مما ميّز هذا 
النظام . 






نطيين) والعرب . 


إنه نظام يعتمد الذاكرة أساساًء ليس فيه من صعوبة فيما يتعلق بعمليتي الجمع أو 
الطرح. لكن عمليات الضرب والقسمة وإقامة النسب ترتديء, بالمقابل» صعوبات 
وتعقيدات أكبر بكثير؛ وحول هذه العمليات تدور أغلب الأعمال المتعلقة بهذا النظام . 
وبالنسبة إلى الغمرب» نجد عروضاً عديدة تدور غالبيتها حول الوسائل السريعة التى ما 
بربحت تعمل [ق الآ أما بالنسبة إل عحسابات اثفب والقسينة ققد امعتدمت الطريقة 
المعروفة بطريقة «الوضعية الخاطئة» أو «الوضعية المزدوجة الخاطئة»*' . مما يستدعى مبدأ 
الاستكمال الخطي (الداخللى) (©:نةكصنآ هه3[همه:م1). أما استئصال الجذور التربيعية فد 
كان يتم بوسائل تقريبية غير متقنة . 

والاحتساب في هذا النظام كان يجري ذهنياً. لكن ذلك يستدعي جفظ بعض النتائج 
الوسيطة. وهذا ما كان يقوم به المحتسب بواسطة طي أصابع يديه في وضعيات مختلفة 


(6) «قاعدة الخطأين» : (المترجم). 
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تسمح بتمثيل الأعداد من ١‏ إلى 4144. هذه الوضعيات المختلفة موجودة فى «حساب» 
الإقليدسي”'". تسمى هذه الوضعيات «العقود؛ (نسبة إلى عقد الإصبع)» وامتداداً» سْمِي 
هذا النظام «حساب العقود). 

والأعداد في هذا النظام تتمثل بأحرف عربية مأخوذة حسب ترتيب يقال له «الجَمّل) 
مما أعطى لهذا النظام اسم آخر: «حساب الجُمّل». والجدول التالي يورد الأحرف الأبجدية 
العربية في هذا النظام» يقابل كل منها العدد الذي يمثله : 


7 400ات 5 60 س << 11 وح لم 1[ ا 
ا 500 ث 0 570 ع 1 9ط 28 ب 
17 600 اخ 2 80 ف 10[3ي ©3 ج 
7 700 ذ 9017 ص 12 20 ك 42 د 
/ 800 ض << ©1000 ق 301 ل 8 5 ه 
'1 900 ظ 8 200 رب 14 40م 8# 6 ى 
'0 1000 غ “ا 300 ش ‏ 7 50 ن 6 7 نز 


الحدول رقم )١-1١(‏ 


وهكذاء من أجل تمثيل العدد ١١١١‏ نكتب "غقيا»؛ والعدد ٠٠٠١‏ يتمثل كتابياً باابغ» 
والعدد ٠٠١١٠٠١١‏ ب«غغ». فيمكننا بالتالي» نظرياء كتابة كل الأعداد في هذا النظام . 


لكننا لا نصادف الأعداد الكبيرة في الأعمال التي وصلتنا حول هذا النظام» لأن هذه 
الأعمال تستخدم بشكل واسع النظام الستيني لهذه الغاية» وتتداول بالتالي الأحرف من أ إلى ن. 


الأحرف التي تلى النون مما لا يؤثر في كتابة السّلم الستيني . 
ويعود العمل الأقدم الذي نعرفه حول نظام الجَمّل لأبي الوفاء البوزجاني (القرن 
العاشر)””". وبعده بقليل نجده عند الكرجي في الكافي في الحساب”". وليس هناك من 


)٠(‏ انظر : المصدر نفسه. 

(0) عنوان هذا المؤلف هو فيما يحتاج إليه الكتاب من علم الحساب. ويُلقب بكتاب المنازل السبع لأنه 
يحتوي على سبعة فصول. انظر: أبو الوفاء محمد بن محمد البوزجاني. حساب اليد: تحقيق لكتاب المنازل 
السبع؛ نشر أحمد سليم سعيدان» تاريخ علم الحساب العربي؛ ج ١‏ (عمان: [د.ن.]ء .)191١‏ 

(8) الكرجي المعروف أيضاً تحت اسم الكْخيء متوفى حوالى عام .٠١١7‏ انظر: أبو بكر محمد بن 
الحسن الكرخي» الكافي في الحساب. شرح ونتحقيق سامي شلهوب. مصادر ودراسات في تاريخ الرياضيات 
العربية؛ 0 (حلب: جامعة حلبء معهد تاريخ العلم العربي» »)١9487‏ مع ترجمة ألمانية . 
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عمل جدي آخر تناول هذا النظام الذي بدأ استعماله يتضاءل مع التوسع في استخدام النظام 
في الكسور. 


وقد وصل النظام الإصبعى إلى الناطقين بالضاد عبر الشعوب ذات اللغة السريانية 
أساساً حسب ما نستنتجه من أعمال أبي الوفاء والكرجي. وعلى الرغم من ذلك نجد هذا 
النظام يتلاءم جيداً مع إمكانات اللغة العربية» وخاصة فيما يتعلق بالكسور. فاللغة العربية 
تحوي تسعة ألفاظ فقط للتعبير عن الكسور التى صورتها الواحد: + . ... ل وهي 
«(الكسور) الوحيدة في هذا النظام , كل منها هو اكسْرا. نشير إلى أن كلا من 2.2 0 
هو «كسور؛ (جمع كسر). بيئما ب يعبر عنه كجزء من 215 ويُستبدل في الحسابات 
بخ كا 2. أما الكسور التي تحوي أعداداً غير الأعداد 3, “ا, 5, لا مثل + و يد فكانت 
تعتبر «صماءة, يتوجب تحويلها بواسطة التقريب إلى الكسور المعروفة «المنطقة». وقد كرس 
أبو الوفاء فى حسابه العديد من الصفحات من أجل تقديم أفضل الطرق لتحويل هذه 
«الأجزاء؛ إلى كسور. والطريقة الأساس لذلك كانت استخدام السلم الستيني. فالكسر 2 

7 لا 5 / ١ ١‏ ؟ 


/ / 
لدم خخ عدم بح و6 جد ؤرما جد لو" م حا سس لإا لا )عخ سارل 
١ ١6‏ 7 7 6 9 


نشير هنا إلى أن الكسر الوحيد المقبول ذا الصورة التي تختلف عن الواحد هو دّ. هذه 
الطريقة تسهل الحسابات العملية» ولكنها تمثيل ساذج غير رياضي وغير قابل للتعميم . 

وتوجد عدة أنظمة للكسور في النظام الإصبعي, أهمها السلم الستيني: الدرجة 
الثانية. . . . لكن أي نظام قياس للأطوال أو المساحات أو الأحجام أو للعمليات التتجارية 
ار فإذا كان الدرهم يساوي ١5‏ قيراطاً فإن القيراط يساوي ل من 
الدرهم . 

هذه الأنظمة قد اختفت. وظهر المفهوم العام للكسر © في العصر الإسلامي مع 
توسع وانتشار النظام الهندي. لكن الميل للتعبير عن الكسر يج ب ج ءا + مثلاً قد عاش 
طويلاً حيث ما زال يستخدم من قبل غير المتعلمين إلى أيامنا. 


النظام الهندي 

ندين لهذا النظام بالكثير فيما يخص التمثيل الكتابي العادي للأعداد. ويبدو أنه سابق 
للقرن التاسع وهو القرن الذي كتب فيه الخوارزمي. ففي القرن السابع للميلاد» وفي دير 
كنشر على الفرات» عاش أسقف عالم اسمه سفيروس سبوخت . وقد كتب هذا الأسقف في 
مواضيع عدة. وفي بعض المقاطع من كتاباته التي وصلتنا والمؤرخة في العام 117م2 يعبر 
عن إعجابه بالهندوس مقارنة مع الإغريق على الشكل التالي : 


5 


«لن أتحدث عن علم الهندوس. . . عن اكتشافاتهم الحذقة»... الاكتشافات الأكثر 
براعة من تلك العائدة للإغريق أو للبابليين؛ عن طرقهم الحسابية القيمة وعن برامجهم 
ا مباية الى لبوق كل تقيوت: لكني أشير فقط إلى أن هذه الحسابات تجري فقط بواسطة 
و0 

ومن المحتمل أن يكون هذا النظام قديم جداً وأن يكون قد ولد في الهند ووصل إلى 
سوريا عبر التجارة. إلا أننا لا نجد في الكتابات الهندية السابقة للخوارزمي ما يشير إلى 
هذا النظام . 

ويعود الفضل للإقليدسي في وصف عملية 7 تستحق (على الأقل للوهلة الأولى) أن 
يُشار إليها: لقد كان العمل يتم بواسطة ا يرشه الكاتب على لوحة» ثم 
برسم فوقه. بإصبعه أو بقضيب صغير منحن» الأرقام التي يحتاج إليها. . ومن ثم يمحو هذه 
الأرقام مستبدلا إياها بالتتابع و حسما الحاجة بأعداد أخرى إلى أن لا يبفى في النهاية سوق 
النتيجة النهائية للعملية الحسابية المطلوبة . 


هذه اللوحة تحمل التسمية الفارسية «التخت». وهذا لا يعنى كون العرب قد اقتبسوا 
هذا النظام من بلاد فارس. فقد يكون وصلهم عبرها أو عبر أحد الفرس من أوائل الذين 
استخدموه. ومهما يكن من أمرء فإن هذه الأمور المتعلقة باللغة هى من التعقيد بحيث لا 
تدع مجالاً لاستنتاج مؤكد. إلا أن ما يهمنا هنا هو أن الذين اقتبسوا هذا النظام وأدخلوه إلى 
العالم العربي قد أسموه النظام «الهندي». 

يتميز هذا النظام بقدرته على تمثيل أي عدد» مهما كان كبيراً بواسطة أرقام تسعة 
إضافة إلى الصفر» في السلم العشري الذي كان يستخدم في الحياة اليومية. ويتم هذا 
التمثيل بفضل الفكرة التي نسبت قيمة لكل منزلة من منازل الرقم : فالرقم ١‏ يساوي الواحد 
عند وضعه فى منزلة الاحاد ويساوي عشرة عند وجوده فى منزلة العشرات ومئة عند وضعه 
في منزلة المئات. . . وهكذا دواليك . ْ 

وقد احتوى النظام الستيني البابلي إشارتين كما عرف القيمة المنوطة بمكان وضعهما 
(حسب السلم الستيني). كان على الكاتب أن يُسجل الأعداد في النظام العشري» وأن 
يحولها إلى النظام الستيني» وأن يقوم باطسانات وعد الخوات» وآن د يعيد النتيجة إلى النظام 
لعشري , عل الرطلم مرخ أ النظاء التيشيش :و من الحدراع النار اقيق 1 انرق ريا عن 

هم اليومية إلى أن حل مكانه النظام الهندي. لكنهء وحتى ذلك التبديل كان الأكثر 
بن اريم 


سمح هذا النظام بالقيام بالحسابات بشكل أسهل . وكان اليونانيون قد طوروا علم 


() انظر: 20 صمذي :مدهلا بوع71 بوماأو80) كع ألمنرعطاهط84ة إه بردم1كاك ,طاتصدة عمععباظ 103710 
166-17 .مم ,1 .آه؟ ,(1923-1925 ,.60© 
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الهندسة بشكل يثير الإعجاب . إلا أن الرياضيات كانت بحاجة إلى أدوات جديدة من أجل 


دفعها إلى الأمام: إلى الجبر وإلى وسائل احتساب متطورة. وهنا كان الإسهام العربي بفضل 
إدخال الحساب الهندي . 


أشكال الأرقام 

يمكن أن نجد في أغلبية الأعمال المكرسة لتاريخ الرياضيات في القرون الوسطى 
وصفاً كافياً لأشكال الأعداد. ونقدم هنا حصيلة أبحاث في حوالى الثلائين من المخطوطات 
الشرقية أو الغربية الإسلامية. 

 )١(‏ (الرقم «واحد»). ظهر في الكتابات الأولى على الشكل 1 والخط الأفقي الصغير 
الموضوع فوقه كان لتمييزه عن بقية الكلمات؛ وهذا من التقاليد الهندية. وعند كتابة أعداد 
جنباً إلى جنب كانت الخطوط الأفقية فوقها تساعد على تمييز أحدها عن الآخر. فمثلاً 11 
كتابة تتميز عن 11. وقد اختفى هذا الخط الأفقي تدريجياً عند النساخ العرب الذين كانوا 
يعمدون إلى إطالة الواحد: (إ4 لتمييزه عن الألِف . 

(؟» ”2 (الرقمان«الاثنان» و«الثلاثة») . فى بلا دالشرق » الباكستان وإيران وأفغانستان» أخذ 
هذان العددان على التوالي الشكلين م و3 ؛ وفي العراق وسوريا الشكلين: ‏ ] وم؛ 
وفي البلدان الغربية المسلمة الشكلين 2 و3 تقريباً. 

 ):5(‏ (الرقم «أربعة»). كان شكله الأول في الشرق 7 وتتطور من ثم تدريجيا 
ليصبح © . وقد أخذ في الغرب الشكل عم . ولكن النساخ كتبوه 4 على شكل 3 مقلوبة . 

 )4(‏ (الرقم «خمسة»). في المخطوطات الأقدم كان يشبه ال 4 أو الحرف اللاتيني 
المسلم على الشكل 0. 

 )(‏ (الرقم «ستة»). كان يكتب على الشكل ١‏ في الشرق وعلى الشكل 6 في 
الغرب المسلم . 

(لل م  )4‏ (الأرقام ااسبعة). (ثمانيةا وااتسعة») كانت هذه الأرقام تكتب على 
التوالي لا 24 4 في الشرق و7»؛ 8» 9 في الغرب المسلم . 

 )0(‏ (الصفر). في البداية كان يكتب على شكل دائرة صغيرة؛ شرقاً وغرباً. لكن» 
في الشرق أضحت «الخمسة» تكتب على شكل دائرة صغيرة بينما أصبح يشار إلى الصفر 

نشير إلى أن هذه الأشكال كانت تسمى عند العرب «حروف الهند» وكانت تستخدم 
فى الكتابات السرية”" 2 . 


22220 انظر : الإقليدسي. الفصول في الحساب الهندي. ص 6. 
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محتوى الحساب الهندي 


ليس باستطاعتنا التأكيد بأن الصيغة اللاتينية لمؤلف الخوارزمي تحوي كامل علم 
الحساب الهندي كما عرفه العالم الإسلامي. كما لا يمكنئنا التأكيد بأن القسم الأول من 
مؤلف الإقليدسي يمثل الحساب الهندي دون إضافة عربية. ولا بد أن الحقيقة تقع بين 
هذين الاحتمالين. وقد لا نستطيع التأكيد بأن مؤلف الخوارزمي يقدم بالكامل الحساب 
الهندي كما انتشر في العالم العربي لكننا نستطيع بحق أن نؤكد أن العرب اقتبسوا من الهند 
السلم العشري» مع عمليات الجمع والطرح والضرب والقسمة واستئصال الجذر التربيعي 
للأعداد الصحيحة» وكذلك العمليات الحسابية المذكورة عينها فيما بخص النظام الستيني . 
قد يكون العلم الهندي قد تناول عملياً وبشكل أساسي الأعداد الصغيرة وقد لا يكون بهذا 
الإتقان؛ إلا أن الفكرة العامة والأسس لعلم الحساب هذا وتنظيمه تعود إلى الهند. هذا 
العلم» الذي أضيف إلى المعارف الحسابية الأخرى التي عاشت واستمرت إلى أن وصلت إلى 
علماء جنديسابور» شكل القاعدة لعلم الحساب الذي بنى عليه العالم العربي رياضيات 
منظمة متميزة. وقبل أن نبدأ بدراسة علم الحساب العربي» لنلق نظرة على طبيعة هذا العلم 
الهندي الذي تمكن من غزو الفكر العربي واجتذايه . 


طبيعة الحساب الهندي 


نعود للتذكير بأن هذا النظام قد تبناه العام الإسلامي» بلوحته الغبارية وبنظام استبداله 
للأعداد الممحية. ومن أجل إلمام أفضل به لنأخذ مثل ضرب العددين 9775 و2078 
ولننظر إلى الطريقة المقدمة فى كل النصوص المتعلقة بالحساب الهندي : 


يوضع العددان على اللوحة» على الشكل التالي : 


لفق 
4 (الرقم الأول من العدد الثاني تحت الرقم الأخير من العدد الأول). 


تما يعنى أن علينا ضرب العدد 4 على التواللي ب 4. 5 و4»؛ بحيث يوضع كل حاصل 
ضرب فوق الرقم الذي ضرب به الرقم 8. نكتب إذن العدد 6 فوق الرقم ه : ومن ثم 
إضافته حينئذٍ إلى ال 10 لتعطي 5١‏ ؛ فنمحي العدد 145 ونكتب مكانه العدد .0٠‏ ومن ثم 
نضرب ال 4 ب 8 فنحصل على العدد 77١‏ الذي يأخذ مكانه فيما فوق» على الشكل التالي : 
يأخذ الرقم ؟ مكان الرقم 4 ويجمع الرقم ‏ إلى الرقم 5 فيعطي .١١‏ فنمحو الرقم 5 ونبدله 
بالواحد. أما الرقم ١‏ الآخر فنضيفه إلى الصفر» فنمحو الصفر إذن وتبدله بالرقم .١‏ 
فنحصل على النتيجة: 8 ” 5 7 .031١ 0١‏ 


0 14 


14ظ1ظ 


حينئذٍ ينبغي إزاحة العدد 074 مرتبة واحدة إلى اليمين بحيث تقع آحاده تحت الرقم 
التالي الذي ينبغي الضرب به. فنحصل على الشكل : 


:؛ * ”5 5 


ه١‎ ١ 
06 1١ مم‎ 


مما يعني أن علينا ضرب الرقم ؟ (الفوقي) تتالياً بالأرقام 4 5 و8. وعند ضرب 
الرقم ؟ بالأرقام 5» ” و8 وإضافة حواصل الضرب إلى الخط الأعلى نحصل على : 

"5 580 ”م 

0 64 

فنعمد على إزاحة العدد 0148 مرتبة إلى اليمين بحيث يقع الرقم 4 تحت الرقم ". 
ونعيد العملية نفسها ما يكفي من المرات إلى أن نضرب بجميع أرقام العدد الفوقي (971714) 
فنحصل في الخط الفوقي على النتيجة النهائية . لكن العدد المضروب به يكون قد اختفى 
نهائياً ما لا يسمح بأية إعادة تدقيق في العملية. أضف إلى ذلك ما يحدثه محو الغبار من 
اتساخ للأصابع أو للثياب. لذاء على الرغم من بساطة هذه الخوارزمية كان لا بد من 


إسهام عربي في تطوير علم الحساب 


إن أول الإنجازات العربية تمثل في تطوير هذا النظام الحسابي. ويشير مؤلف 
الإقليدسى جزئياً إلى أولى المحاولات التى بذلت فى هذا المجال: استبدال اللوحة الحسابية 
بالورق والحبر مما يسمح بحفظ مختلف مراحل العملية الحسابية وذلك للتمكن من 
مراجعتها. وقد يبدو لنا هذا التطور سهلا؛ ولكنه لم يكن كذلك في الواقع. فقد لعب 
البطء في الاتصالات بين البشر كما لعبت العقليات المحافظة لدى من تأصل لديهم استخدام 
لوحات الغبار» دوراً أساسياً في تأخير هذا التبدل أجيالاً بأكملها. ولقد بدأ هذا التبدل» 
حسب الإقليدسى» فى دمشق فى القرن العاشرء من دون أن يكون معروفاً فى بغداد. وفى 
القون العالف عكر نجه تلمييناك إل امععنال اللوحعة الغبارية فى كتابات ابن البناء 
١١53(‏ -١171م).‏ وبابتعاد قليل شرقاً» إلى مراغة؛ نجد الرياضي العظيم نصير الدين 
الطوسي المتوفى عام 1774م» يُكرس مؤلفاً بأكمله حول استعمال اللوحات الغبارية'''' . 
ومن قبله بنصف قرن تقريبا» قام سلفه شرف الدين الطوسي”"'' بمجهود كبير لحل 


)١١(‏ انظر: نصير الدين الطوسي» (جوامع الحساب بالتخت والتراب».» تحرير أحمد سليم سعيدان» 
الأبحاث؛ السنة »3٠١‏ الجزء ؟ (حزيران /يونيو »)١951/‏ ص 4١‏ و »١548‏ والسئة .٠١‏ الجزء " (أيلول / 
سبتمبر :)١9571/‏ ص 7١‏ 774. 

)١١(‏ انظر: الفصل الحادي عشر: «الجبر»» ضمن هذا الجزء من الموسوعة» وانظر أيضاً شرف الدين 
الطوسي في المراجع . 


2 


لم يطوها النسيان بعد» على الرغم من استعمال الحاسبات الالكترونية . 


إن أهمية تحرير النظام الحسابي الهندي من اللوحات الغبارية لا تقل عن أحمية تفضيل 
العرب هذا النظام وتبنيهم له على حساب النظام الإصبعي» الذي كما 08 أشيوناء 
استمر طويلا عبر المفهوم العربي للكسور. 


الكسور العادية والكسور العشرية في النظام الهندي 
إن مفهوم الكسر > هندي. لكنه كان يكتب في الهند , 


كما أن العدد 2 كان يكتب (عموديا) و حيث إن الأعداد © وة وه كانت تبقى على 
هذا الشكلء فل الار عق اناري رمد تت لون لق عل الفلا 
مثلاً 15 + 4 تعطى النتيجة النهائية 6 . 
: : 
3 
ل ل ل ل 
بمجموع عدة كسور صورتها الرقم .١‏ فقد فهموا مثلا معنى الكسر ؟ إلا أنهم فضلوا كتابته 
على الشكل + + + وهذا ما كتبوه على الصورة الهندية: ١‏ 
١:‏ 
لكن هذا الشكل الأخير يترك مجالاً للخلط حيث تجوز قراءته 2 ج 2» ما استعجل 
لميل لاستخدام الشكل العام - 
إن أولى المراحل التي استطعنا التعرف إليها في هذا التطور كانت تقوم على كتابة 5 ؛ 
مثلا على الشكل يك فيل الخطالاش بي العده الصجع والكس: إلا أنه يتوجب 
أيضاً إبدال © , 1 3. وحتى 1 وحده ينبغي أن يكتب ٠‏ 


0 
ف 


ولقد كان ابن البناء» أو من أتوا قبله بقليل في الغرب» أول من تبنوا فكرة الشكل 


العام للكسر العانياء - الذي كتبه 0 الشكل 7 - (بخط أفقي يمصل الصورة ١‏ عن المخرج) 
لكنه كان يكتب *4 عل الشكل 24 دون ا ا ل 


6١ 


ع - ا 0 6. ٠‏ 0 000 -ه 

أما الطوسي» الأبعد باتجاه الشرق فقد فضل مفهوم الكسر 7» مهملا الفكرة التي 
تقول بضرورة كون الصورة مساوية للواحد. لكنه استخدم الخط الأفقي الصغير فقط لفصل 
العدد الصحيح. وعند رياضيين متأخرين» يبدو أنهم لم يؤلفوا أعمالاً خاصة إنما تركوا 
ملحوظات على هوامش مؤلفات تعود للآخرين» نجد الشكل -0. ونشير هنا إلى أن الشكل 


ع/65 هو تجديد أوروبي متأخر . ويبدو أن الإقليدسي هو أول من كتب حول هذه الكسور في 


العام 467 من عصرنا"'''. 


إن إحدى أهم الفكر في «حساب» الإقليدسي كانت استخدام الكسور العشرية”*'' . 
ولقد أوحى الإقليدسي بهذا المفهوم كوسيلة عملية حسابية واستعمل إشارة عشرية» وهي 
إشارة يتوجب استعمالها فى كل الخالات. فلقد أدخل أكثر من أربعة عشر كسراً عشرياء 
إلا أن الناسخ لم يدون منها سوى اثنين بالإشارة العشرية. وقد وسع استخدام الكسور 
العشرية إلى أجزاء العشرة على غرار معالجة أجزاء الستين في النظام الستيني. وهذا ما نجد 
فى معاحته المسائل التالية : 

أ عندما يقسم العدد ١5‏ على العدد ؟ تكراراً يحصل على : 

14 

ه04 
1 
ف 
هلام ١١١‏ 
ود 


ويقرأ هذه النتيجة النهائية: 0977/0 جزءاً من مئة ألف. ومن ثم» بواسطة مضاعفات 
متتالية يُرجع العدد الأخير إلى العدد 14» مهملا الأصفار اليمنى لأنها لا تدل على شيء. 

ب عند قسمة العدد ١١‏ يحصل بالتتالى على 258 53*58 550ل .::81١56‏ 

ج - لكي يزيد على العدد ١70‏ عشْرَهٌ ويعيد الكرة على الحاصل مرات عديدة يقوم بما 
يل: يضرب العدد ب ١١‏ ويقسمه على عشرة فيحصل على .١58٠50‏ فيمكنه إذ ذاك القول بأنه 
يسو اقل انا ارلة القائةا سطن 16د 31 جوع 11 وهنا فزت 11د 
١‏ ب ٠١١‏ ويجمع حاصلي هذين الضربين. وهذه هي الطريقة التي تبناها من أجل 
ضرب عدد كسري بعدد صحيح . ويتابع حساباته فيحصل على التتاليى على: 4”586/!١؛‏ 
0 ١؛ .١١1711880‏ ويقرأ هذه الأعداد مشيراً إلى قيمتها العشرية . 


د لكى ينقص من العدد ١١‏ عشْرَهُ ومن الحاصل عَسْرَهُ وهكذا دواليك» يبدأ بإبدال 
(17) انظر: الإقليدسيء. الفصول في الحساب الهندي. ص 148١‏ 488. انظر أيضاً الترجمة 


الإنكليزية : 7كأل 7أونا-له إه عأاعتصط)اج4 76 ,151ل 171017آ-اف 
( انظر الفصل المتعلق بالتحليل العددي وهو الفصل الثاني عشر من هذا الجزء من الموسوعة. 


1: 


العدد ١‏ ب ١7٠١‏ عِشراً ينقص منها من ثم عشرها (أي ١‏ عشراً) مما يعطي .١١7‏ ومن ثم 
يبدل هذا العدد ب ١١1١‏ جزءاً من مئة يُنقص منها ...1١1‏ ويُكمل على هذا المنوال حتى 
الوصول إلى النتيجة النهائية : 751771777 التى يقرأها /ا و/ا 73771 جزءاً من مئة ألف . 


التأثير الإغريقي على علم الحساب العربي 

بعد الإقليدسى نقل علماء آخرون إلى العربية كل المعارف العلمية الإغريقية التى 
صادفوها: هللينية كانت أم هلينستية أو رومانية أو حتى بيزنطية. كانت غالبية هذه الأعمال 
هندسية. إن أهم الأعمال هذه في علم الحساب كانت أجزاءً من أصول إقليدس ومقدمة 
علم الحساب لنيقوماخوس الجرشي (حولى العام ١٠٠م‏ للميلاد) وأعمال هيرون 
الإسكندري (حوالى العام 57 للميلاد) وكتاب في قياس الدائرة لأرخميدس 11١7  787(‏ 
ق.م). 

وسنتعرض في هذه الفقرة لتطور علم الحساب بالاستناد إلى مثل خاص يتعلق 
بالمتتاليات (5101]65) العددية . 

محري النصوص العربية العديد من أنواع المتواليات (55هنووع7ع2:0) العددية مرفقة 
بالقواعد التي تعطي حد المتوالية مهما كانت منزلته أو التي تعطي مجموع حدودها إلى أي 
مرتبة. ومن الواضح أن هذه المسائل إغريقية في الأصل. ولقد عالج الهنود متواليات 
عددية. إلا أن العرب فهموا سريعاً خصائص العلم الإغريقي وأعطوه الأفضلية على ما تبقى 
من أنظمة. وذلك يعود إلى تميزه بالبراهين المنطقية الصارمة خلافاً للأنظمة الأخرى التى 
كاتف تكققنىباعطاء القرا عن العمالة التن يفيف اتناعها.:ويدز أن العرك نه شعترا 
بالبراهين إن ع اكبيد حيث نجد عندهم فلضفات أو نماذج فكرية معبرة في هذا المجال» 
يمكن تسميتها بفلسفات الالماذا؟» أو ال«كيف؟» أو ال(ماذا؟». 


وهناك متواليات عددية معينة مثل متوالية المضاعفة ع ل 2) نجدهأ في عدد كبر من 
المؤلفات الحسابية» التى نختار متها: 
١‏ التكملة”*'' لابن طاهر حيث نجد قواعد المجاميع 
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711 11 71 
نارم بآرم 1م 
1[حم 


احم 1ع-دم- [حم 


بالإضافة إلى بعض الأعداد الشكلية. 
١‏ -المراسم'' '' للأموي الذي يعرض القواعد نفسها لكنه أكثر تماماً وتماسكاً . 


. انظر: البغدادي». التكملة في الحساب مع رسالة فى المساحة‎ )١5( 
هو يحيى بن يعيش الأمويء» من الأندلس» عاش في دمشق في القرن الرابع عشر.‎ )153( 


لفن 


" - مفتاح الحساب”"'' للكاشي» الذي يقدم لممتهني الحساب خسين قاعدة» وهي 
تضم غالبية القواعد المقدمة في المؤلفين السابقين وأحياناً بشكل أكثر انتظاماً؛ وينسب إلى 
نفسه اكتشاف هذه القواعد وإن كان بعضها يرجع إلى إقليدس حتى . 
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الصورة رقم )١- ٠١(‏ 
غياث الذين حمشيد بن مسعود الكاشي ء مفتاح الحساب 
(توبكابي سراي»؛ مخطوطة أحمد الثالث» 257841994 . 
بعد أن اكتشف الكرجي في أواخر القرن العاشر مثلث باسكال والصيغة المعروفة بفك 
ذي الحدين استطاع الرياضيون استخراج الجذر لعدد صحيح»ء من أي قوة كانء 
ووضعوا بعض الصيغ التقريبية للجذور الصم. وهذا يرجم في الحالة الأولى إلى حل 
المعادلة العددية 4 ع 7د حيث ا © 4 . 
وفي هذه الصورة نجد جدول الكاشي لاستخراج الجذر الخامس للعدد: 
ا اده 5م 11:١‏ 4غ 


2 انظرة أو عبد الله يعيش بن إبراهيم الأموي» مراسم الانتساب في علوم الحساب؛ نشر أحمد سليم سعيدان» 
مصادر ودراسات في تاريخ الحاب العري؛ ؟ (خلب: جامعة حلب» معهد تاريخ العلرم العربية.» ١8ة١).‏ 
)١(‏ انظر : ,(1970-1990 ,تعصطنت5 عاعه 6" جع81) .كاو؟ 18 ,تجطمهجوم8 عق امواعى زه «مهمملاعتج 
531-53 .مم ,7 لمم 


5 


ونقدم فيما يلي موجزاً للمجاميع التي نجدها في التكملة مضيفين إليها إكمالات 


نجدها في المراسم : 
1 ك 
. ((0+1) 2 - (م+ ماج د مرق 
2 2 - 
1 ط 
1 +ه-م)ج.(سجم) نرم 
١‏ | 0 + + 5 + 3 + 1 
: 0 55 
1١ 1‏ 
3 /-+ []-|]|ع]ب ...+6 +2+4 
2 2 
21-1 
. 4 - *(2501) 22001 لي + 23 2217 2 2 رز 
2م 
21-2 
(4)20-1 220 ...227234 جح 2 رن 
2م 
0. 7 -ح (1 - 202 + ... + 2.5 + 2.3 + 2.1 


1 ط 
1 لاجم لتجمامد (عجمي) جمد رج 
لحب ]اس دنسم - 
(2+)0+ 7( 
1 2 11 7 
2 
3 - 
5 +3121 ا 


/ا. 5 - رن 
6. أعداد المضلعات («نتهصمع :امم وءرطسن1ة) : 
فى المتوالية الحسابية العامة )١(‏ التالية : 


010( (1-©) + 1 ,.... ر(26 + 1) ,(ه+ 1) ,1 


الحد العام هو ©(1 -2) +1 ومجموع الحدود هو: 2)8-1(2+-2. وعندما نعطي 
ل ه على التوالي القيم التالية : 1» 22 23 4. نحصل (على التوالي) على المتواليات : 


1, 2, 3,4. 
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وهى متتالية الأعداد الصحيحة ‏ 
37 ,1 
وهى متتالية الأعداد الفردية ؛ 
7,10 ,1,4 
.13 ,9 بق ,1 
فإذا جمعنا حدود المتوالية )١(‏ (الأول» ثم الأول والشاني» ثم الأول والشاني 
00 ... ,(60 +4) ,(30 + 3) ,(ه + 2) ,1 
وهي متسلسلة جديدة» من السهل أن نرى أن حذها ذا المرتبة # هو مجموع حدود 
المتسلسلة )١(‏ حتى المرتبة 7» أي 16 -10)08 + 5. وقد أعطى الإغريقيون لحدود هذه 
المنسلسلة (؟) اسم «الأعداد المضلعة» أو «أعداد المضلعات». 


وعند إعطاء التدرج © في المتوالية 68 القيم 1 4423-2 تنحصل بالتوالي على 


التساسادايق: 
(؟.) .36,10 1 
(.تب) ... ,16 ,1,4,9 
(.ج) 101 
(؟.د) ...28 ,15 ,1,6 


وهذه الفكرة يونانية الأصل» تعود إلى أيام فيئاغورس (المرن السادس ق.م). وهي 
كمجمل المفاهيم الرياضية اليونانية ذات أصل هندسي» حيث نفترض أن المتسلسلة (5.أ) قد 
أنشئت انطلاقاً من بنية كالتالية : 


نسمي عناصرها الأعداد المثلثية» (نسبة إلى شكل المثلث) أما المتسلسلة (؟.ب) فتعطي 
«أعداد المربعات» والمتسلسلة (؟.ج) أعداد المضلعات الخماسية. . 


ولكن السؤال يطرح حول تحديد الحد العام لكل من هذه المتسلسلات. فبالنسبة إلى 


7 


0 + 2 0 


[ع-م 


كهع 


ولدينا : 


0 - 1 _ 06 +1( + - 1(2)+ 6 


0 - 070 +1( 1 +0 -_ 0) 


بحيث» إذا أعطيت © القيمة 1 نحصل على الأعداد المثلثية : 


1 1 
جه )جاتر 
وإذا أعطيت القيمة 2 نحصل على أعداد المربعات. . . . وهكذا دواليك . 
ويُعطي ابن طاهر في التكملة بأسلوب لفظي منمق بالطبع» قواعد حساب جمع 7 حد 
من متسلسلات الأعداد «المثلثية» و«المربعية» و(المخمسية». . 
. 1/2 


1 
- 2)+ 1()20+ 1()3:2 + 30-1 
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رم 
1ت 1ت 


: الأعداد الهرمية سه ةنسهعزم وء«طصرولة)‎ . ٠ 


جمع الإغريقيون حدود كل من المتسلسلات (7.أ): (؟.ب). . .الخ» تدريجياً فحصلوا 
على متسلسلات جديدة سموا حدودها الأعداد الهرمية. فعند الجمع التدريجي لحدود 
المنسلسلة (؟) مثلاًء نحصل على المتسلسلة : 


فر ...1 + 10) ,(م4 + 6) ,(م+ 3) ,1 
وهي متسلسلة الأعداد الهرمية. فإذا أعطيت » على التوالي القيم 1» 2: 3 و4: 
نحصل توالياً على المتسلسلات (5.أ), (لا.ب)» (7.ج) و (5.د) التالية : 


1, 4, 10, 20... 0). 


(لارق) ... ,30 ,14 ,5 ,1 
2 ... ,18,40 ,1,6 


/اه 5 


.دم ...50 ,22 ,7 ,1 
وهي متسلسلة المجسم السداسي . 
ويعالج ابن طاهر متسلسلات من هذا القبيل فيحصل على نتائج نقدم بعضاً منها فيما 
5 05 1 و3 
الحد ذو المرتبة © من (؟.ج) هو: 27- 2 
ب الحد ذو المرتبة © من (7.د) هو: 8« - 272 
.١‏ يقدم ابن طاهر العلاقات بين أعداد المضلعات على الشكل التالي : 
أ المربع من المرتبة ‏ - المثلث من المرتبة ‏ + المثلث من المرتبة (1 -2) أي : 
000 2_1 
)1 + (1 )ا ع ار 
ب خماسي الأضلاع من المرتبة # > (رباعي الأضلاع من المرتبة # + المثلث من 
المرتبة (1 -2))2 أي : 


(1 2000 + ثم د د - 6و 
ج - سداسي الأضلاع من المرتبة 2 > (المربع من المرتبة © + ضعف المثلث من المرتبة 
(1 ع ص)) أي : 
(1 -ه)م + ثم ع عم - 22 
د بشكل عام : 


المضلع من المرتبة 7 - المضلع من المرتبة (1 - 2©) ح 1 + ©(1 - 2) 
والفكرة في الأصل يونانية» إلا أن ابن طاهر قام بتوسيعها وتعميمها. أما الأموي 
فقد ذهب إلى أبعد من ذلك حيث حسب مجموع المتثالية )+ 


1 1 

20 + 1()2 + 1(2)2 - )2+ (2 +1()08 + مم م 
1 
6 


7) + 1()28+ 2( 1 + 2) - 0 


ما يسمح باحتساب المتتاليات (7.أ)» ("ا.ب)» (7.ج) و (7.د) بإعطاء ه القيمة المناسبة . 
ويلخص الأموي القواعد المتعلقة بالأعداد المضلعة والهرمية كما يل : 
ع المتتاليات المضلعة يعادل الحد من المرتبة 7 القيمة: [1(0 -) + 1]2 2 


5:4 


ومجموع الخدود هو: 
.(ه(1 -ه) + 3] (1 همع - ,ى 
ب يعادل الحد ذو المرتبة ” في المتتاليات الهرمية القيمة : 
[ه(1 - م) + 1(]3 +ع 
ومجموع الحدود حتى هذه المرتبة هو : 
:[ه(1 - ه) + 2(]4 + ه)(1 + )م - ,؟ 
ويقوم بتصنيف لجميع المتواليات حسب قيمة حدها العام وقيمة مجموع حدودها: 
)١(‏ المتواليات العددية: حيث الفرق بين حد والحد التالي ثابت. 
(5) المتواليات الطبيعية: حيث الفرق بين حد والحد التالي ثابت ومساو ل 1. 
(9) المتواليات الهندسية: حيث نسبة حد إلى الحد السابق ثابتة . 
(4) المتواليات المضاعفة: حيث نسبة حد إلى الحد السابق تساوي 2. 
(0) المتواليات الصّوّرية : متواليات الأعداد المضلعة والهرمية. 
(5) المتواليات الصاعدة: مثل المتوالية (1 + ")”» أي مثل : 
10 


وفيما يتعلق بالمتواليات من هذا النوع الأخير» يُعطي القواعد التالية : 
)غ0 (2 +1()2 3 (1 +2)س + ... + 3.4 + 2.3 + 1.2 


1 2 + ار 1 
(ب2 اسمن (2 + 37 )7/7 + .... + 5.7 + 3.5 + 1.3 


حيث يكون 77 عددا مفردا. 


2 + )ار 
2 





(ج) (4 + يه( )1 - (2 + 1ل)كة + .... + 6.8 + 4.6 + 2.4 


عندما يكون 14 عدداً زوجياً. 

وهي قواعد يمكن كتابتها على الشكل التالي : 

1.3 + 3.5 + ... + )2- 1()2+ 1( - 2 2 - 1()2+ 1()22+ 3( + 
2.4 + 4.6 + ... + 2)2 + 2( -_ 20+ 1()8+ 2). 
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أما الكاشي فيعالج نفس هذه الأنواع من المتواليات تقريباً ولكن أفكاره بهذا 
الخصوص أكثر وضوحاً ووعيه للمسائل أكثر عمقاً حيث يقدم تعميمات أفضل . 

ونظن أننا وصلنا في هذا العرض إلى حد ينبغي أن نلقي عنده نظرة تاريخية إلى بعيضص 
النقاط . نشير هنا إلى أن الفصل المتعلق بالمجاميع والموجود في الباتيغانيتا روتسم نروط 1150 
لا يعالج سوى المتواليات وهو موضوع عالجه الأموي في فصل مشابه. وقد عالجت 
الرياضيات الهندية مجاميع المتسلسلات ”2 و و و(1 + )27 وتوافيق متفرقة من هذه 
المتسلسلات. ومن جهة أخرى» فإن وجود المتواليات في المسائل الرياضية البابلية هو أمر 
مؤكد. ونكرر القول بأن اليونانيين أعطوا قواعد جمع المتواليات العددية. فلقد حددها 
دياس 0190815 في حوالى العام ١15‏ قبل عصرنا. وقد أعطى ثيون السميرني 
(552(2 عل هه6ط1), في القرن الثاني من عصرناء قاعدة المجموع “9,7 وقواعد خاصة 
ببعض المتتاليات المفتلعة . وقد عالج نيقوماخوس الجرشي (حوالى ١٠٠م)‏ الأعداد المضلعة 
بشكل يُمَهد لتكملة ابن طاهر. كما أن ديوفنطس قد كتب مؤْلَفاً فى الأعداد المضلعة وصلتنا 
يعفين اجراله: ١‏ 

ولكن نيقوماخوس يكتفي بمعالجة عرضية للأعداد الهرمية بينما يعالج «جمبليق» 
(ناوناطصة1) (بين العامين ١85‏ و770م) بعمق الأعداد المضلعة والأعداد الهرمية. 

ويبدو أن ابن طاهر والأموي قد استقيا من مصادر يونانية. كما يبدو من الصعب 
تحديد ما قدماه من أعمال أصيلة في هذا المجال. لكن تقديم النتائج اليونانية حسب العرض 
الذي يقدمه فيها ديكسون («مواهزم)”"'" يدعو إلى التفكير بأن العرب قاموا بدرس المتتاليات 
بطريقة أصيلة. ومهما يكن من أمرء وحتى لو كان الإسهام الخلاق العربي في هذا المجال 
ضعيفاً» إلا أن مجرد جنيهم للمعارف السابقة وجمعها وتقديمها للعالم ككل حي ومتماسك» 
جاهز للتطوير المستقبلي» يُعتبر إنجازاً فائق الأهمية. وهذه النتيجة تصح في مجاللات رياضية 
أخرى مثل حال حسابات النسب وحسابات الأعداد غير المنطقة» وهى مجالات لا غنى عن 
معالجتها في فصول أخرى من هذا المؤلّف ولا مجال للتعرض لها فى حدود دراستنا هذه. 
لذ آننا قيما كقى هو جه الدر ابس عفر عن بحها فق انان يناي لواف اللقرون 
الوسطى التي بناها الرياضيون ترويضاً للفكر وأحياناً للتسلية» ونقدمها في حلة حسابية هي 
غير حلتها المسرحية الأصلية . ١ ١‏ 


(18) انظر : نزط مهن اقههنا طكتاعهع طات؟ 4عائلء ,عنرمقء2 ملك 37 ره ماأسمع ةط 176 ,ومقطل ترك 
,ا 20عاأعناط) 2 .250 زوعترءع5 قاراع1 54215621211021 3201 1621تزهضمعائقم تالصتط ,ماعلبتطذ ممعتمقطذ ومكير 
,(1959 0133م هعامف 3201 3165 تغط 1/12 01 امع سا مهمع10 ,لإأأوطء الم 11 الام معلاعناآ :12013 

وقد عاش المؤلف بين العامين 86٠‏ و٠406‏ من عصرنا. 
)١9(‏ انظر : 01 2هتأداناكم1 عنععم ددن ,ورعط دملا[ زه بر«مء1 زه «ر«ماعةط رموئلء01آ1 عمعوه8 لجهمممعآ 
.(1966) 60أشتتمة؟ ,4 .م ,2 .701 ,(1952 ,وع5[عطن) علوملا بوعل7) .7015 3 ,256 .20 1100دء1[طناط زمماع صتطوج87آ 
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المسألة الأولى: راجع ابن طاهر في التكملة”' '" . 
لدينا ثلائة أعداد © وط وه معطاة. جد عدداً 105(/7 > /() بحيث يكون: 
(0)7:003 2 (7 6040«مانا ت (5 04)ه ح 7 
الجواب: العدد هو 27 - 105 - 706 + 150 + 218؛ حيث يكون # أي عدد بشرط 
أن تكون النتيجة 27 أقل من 105. 
قبل أن نلقي نظرة على برهان المؤلف» نلاحظ ما يلي : 
)000 (3 7:00)ء ت (7 7:00)ط ت (5 7:00)ه > 1058 - 700 + 156 + 210 


(") (3 0م«ماه حت ».2.7.5 ع ».70 :(7 04مماط 2 3.5.5 ع 15.6 :(5 60ماه ت 3.7.6 ع 21.6 


يشرح المؤلف طريقته على الشكل التالي: لكي نجد عدداً مجهولاً لا بحيث يكون 


وا 


مثلا : 

(10 7200)م ج 7ل و (5200413 2 <لم ‏ وف 130 >ر 

(حيث 10 و13 عددان ليس لهما قاسم مشترك غير الواحد)» بإمكاننا أن تأخل: 

. 130 - 106 + 137:0 
حيث يحقق العددان 72 و « الشرطين: (10 1204 > :13 و (13 1)204 2 105 
فنأخذ مثلا 7 - «” و 4 > : (اللذان يحققان هذين الشرطين) فيكون لدينا: 
. 1308 - 405 + م91 - 7 

هذه المسألة هي نميا سالة تطابق (6566دامعه00)) حسابي «بقياس». والتطابق الحسابي 
من المفاهيم التي ظهرت مبكرا جداً في العالم العربي والتي استخدمت للتدقيق في بعض 
النتائج الحسابية (كحذف الرقم 4 عند التدقيق في عمليات ضرب الأعداد الصحيحة). 
وحسب نيدهام (تمهطفعء07)'' "22 نجد في أحد المؤلفات الصينية العائدة إلى القرن الرابع 
قبل عصرنا معالجحة لمسألة إيجاد عدد يعطى بقية تعادل ؟” عند قسمته على ٠‏ و ” عند قسمته 
على 5 و 7 عند قسمته على /. والحل المقدم لهذه المسألة يشبه إلى حد بعيد حل ابن طاهر . 
لكن هذا التشابه لا يمكننا من الاستنتاج بأن فكرة هذا الرياضي مقتبسة من الصين. وذلك 
لأن نيقوماخوس الجرشي» في القرن الأول من عصرنا كان قد عالج موضوعاً مشابه» كما 
قام براهماغوبتا في القرن السابع بعمل مماثل . 


20م انظر : البغدادي. التكملة في الحساب مع رسالة فى المساحة . 
(١1؟)‏ 01 ععمقاواوكة طعمهعوع: غطا طاتب؟ ,مدقن مآ «مقعهءعا ]ا 0 هه ع6نعاء3 ,منتحطلعء87 طمعوهل 


.2.119 ,701.3 ,(1954-1986 رؤوع 9إ1)زوقء107د نآ 7086طصهقت :[.مص] رع7108طسهنا)) 12 15 .7615 6 ,رعم1آ عمدخخا 
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ويبدو أن مسائل «الرياضيات الممبسطة» أو ا(المسلية) كانت تشيع بسرعة وتهم عددا 
كبيراً من الناس في مختلف الأماكن. ولم تكن الحلول المقدمة لهذه المسائل من قبل الشعوب 
المختلفة تتفق دائماً أو تختلف دائماً. ونسوق من هذه المسائل اثنتين : 

المسألة الثانية: جد العدد الأصغر من الأوزان التى تتضاعف متوالية بحيث يكون 
وزنبا مجتمعة أربعين وححلة ؛ والحواب هو: 5 أوزان مؤلفة من ١‏ ”3,. 5 ولا١؟‏ وحلة. 

وعلل تحد علمنا) لا توجد هذه المسألة إلا في مخطوطة واحدة هي تلك العائدة لابن 
غارف الاي 7 

المسألة الثالثة: قاض كان عليه تقسيم إرث هو عبارة عن ١7‏ حملا بين " أشخاص 
بحيث يأخذ الأول نصفها والثاني ثلثها والثالث تسعهاء وأما الباقى فيأخذه القاضى. علما 
بأنه من غير المقبول نحر أو اقتسام أي من هذه الجمال. والحل يكمن في أن يضيف القاضي 
جملَهُ إلى هذا الإرث فيصبح 18 جملاء فيأخذ الوريث الأول 4 والثاني ‏ والثالث ١‏ ويستعيد 
القاضي الجمل الذي أضافه. والحل ليس رياضياً إلا أنه يرضي الجميع . 


(؟١7)‏ يشرح ابن غازي المكناسي الفاسي في كتابه مؤْلفاً أكثر قدما مكتوب شعراً. انظر: أبو عبد الله 
محمد بن أحمد بن غازي» بغية الطلاب في شرح منية الحساب. لابن غازي المكناسي الفاسي» تحقيق ونشر 
محمد السويسي» مصادر ودراسات في تاريخ الرياضيات العربية؛ 4 (حلب: جامعة حلب؛» معهد التراث 
العلمي العربي» .)١1987‏ 
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بداية الجبر: الخوارزمي 


إن ظهور كتاب الخوارزمي في بداية القرن التاسع ‏ ما بين 8١7‏ و ''087*0‏ حدث 
مميز في تاريخ الرياضيات. فللمرة الأولى تظهر كلمة «الجبر؛ في عنوان”'2» وذلك للدلالة 
على مادة رياضية متميزة تمتلك تعابيرها التقنية الخاصة. عن هذا الكتاب يقول المؤلف نفسه» 
محمد بن موسى الخوارزمي» الرياضي والفلكي والعضو المرموق من أعضاء بيت الحكمة في 


بغداد: «ألفت من حساب الجبر والمقابلة كتاباً ختصراً حاصراً للطيف الحساب وجليله»”" . 


(*) مدير مركز تاريخ العلوم والفلسفات العربية والعصر الوسيط (المركز القومي الفرنسي للبحث 
العلمي) وأستاذ في جامعة طوكيو. 

قام بترجمة هذا الفصل نقولا فارس . 

)١(‏ يستهل الخوارزمي كتابه بذكر بذل وتشجيع الخليفة المأمون للآداب والعلوم مما حثه على تأليف هذا 
الكتاب. ولقد تولى المأمون الخلافة بين عامي 8١‏ و4717م. فلا بد أن يكون الكتاب قد ألف خلال هذه 
الفترة. انظر: أبو عبد الله محمد بن موسى الخوارزمي, كتاب الجبر والمقابلة» تحقيق ونشر علي مصطفى 
مشرفة ومحمد مرسي أحمد (القاهرة: الجامعة المصرية» كلية العلوم. 1978). 

)١(‏ عنوان الكتاب هو كتاب الجبر والمقابلة. تُذكر هنا بأن تعبيري «الجبر؛ و«المقابلة» يشيران فى الوقت 
نفسه إلى مادة علمية وإلى عمليتين يمكن فهمهما استناداً إلى المثل التالي: إذا أخذنا المعادلة : ْ 

4 دوز دع + أع حيث ل <ع؛ 
فإن الجبر هو عملية نقل الحد المطروح إلى الطرف الآخر بحيث تصبح المعادلة : 4 + نون عع + به 
وبالمقابلة تختزل الحدود المتشابهة فتصبح على الشكل التالي : 
.د ع (2 -م) + شبن 
(29) انظر : المصدر نفسهء ص .١5‏ 


ذه 


إنه لحدث عظيم» باعتراف مؤرخي الرياضيات» القدامى منهم والمحدثون. ولم تخف 
أهمية هذا الحدث على رياضيى ذلك القرن”*؟* أو القرون التى تلته. وما انفك كتاب 
الخوارزمي هذا يشكل مصدر إلهامء لا للرياضيين بالعربية والفارسية فحسبء إنما أيضاً 
باللغة اللاتينية وبلغات أوروبا الغربية» حتى القرن الثامن عشر للميلاد. لكن هذا الحدث 
يأني بمفارقة ظاهرية. فإن الجدة في مفاهيم وفي تعابير الكتاب» كما في تنظيمه» لم تترافق 
مع أية صعوبة في التقنيات الرياضية المستخدمة» وذلك قياسا على ما نرى في المؤلفات 
الرياضية الضخمة كتلك العائدة لإقليدس وديوفنطس على سبيل المثال. لكن هذه البساطة 
التقنية تعود بالتحديد إلى الإدراك الرياضى الجديد للخوارزمي. إن جذور أحد عناصر 
مشروعه تمتد إلى ما قبله بحوالى العشرين قرناً في الرياضيات البابلية» ويوجد عنصر ثانٍ 
من هذا المشروع في أصول إقليدس وعنصر ثالث في حساب ديوفنطس . لكننا لا نجد في 
أي عمل سابق إعادة تأليف لهذه العناصر بمثل هذا الأسلوب. فما هى هذه العناصر وما 
هو هذا التنظيم؟ ١‏ 

إن هدف الخوارزمي واضح.ء لم يكن إطلاقا في تصور من سبقه؛ ويتلخص هذا 
الهدف بإنشاء نظرية معادلات قابلة للحل بواسطة الجذور» يمكن أن تُرجَّع إليها مسائل 
علمّي الحساب والهندسة على السواءء وبالتالي يمكن استخدامها فى مسائل الاحتسابات 
والتبادلات التجارية ومسائل الإرث ومسح الأراضي. . . إلخ. يستهل الخوارزمي القسم 
الأول من كتابه» بتحديد ما نسميه اليوم «التعابير الأولية» لنظريته؛ هذه النظرية اقتتصرت 
على معالجة المعادلات من الدرجة الأولى والثانية وذلك انسجاما مع متطلبات الحل بواسطة 
الجذور ومع مستوى معارفه في هذا المجال. وهذه التعابير الأولية كانت: المجهول الذي 
سماه «الجذر» أو «الشيء» ومربع المجهول والأعداد العقلانية (المنطقة) الموجبة والقوانين 
الحسابية +. <اء +, //اء وعلاقة المساواة. ومن ثم أدخل الخوارزمي مفاهيم: معادلة 
الدرجة الأولى» ومعادلة الدرجة الثانية وثنائيات الحدود وثلاثياتها الملازمة لهذه المعادلات 
والشكل المنتظم للمعادلة0©) والحلول الطرائقية (1165و نحط نمع 21041 وبرهان صيغة الحل. إن 


(1) فقد كتب أبو كامل بخصوص الخوارزمي: «هو أول من توصل لكتاب الجبر والمقابلة وهو من بدأه 
واخترع جميع ما فيه من أسس». انظر: أبو كامل. مخطوطة قرة مصطفى» 27794 الورقة ”*. ولقد كتب 
أبو كامل أيضاً: «لقد أثبثُ في كتابي الثاني» الوصايا بالجبرء الحجة على أن السطوة والأسبقية في الجبر 
والتابلة هن الحم رن موت :الخوارزمى وردوث: طيكن الملاعو انق يررة :الذي بيتسية لعيد اميد والذي بذعي 
بأنه جده؛. انظر: مصطفى بن عبد الله حاجي خليفة» كشف الظنون عن أسامي الكتب والفنون. عني 
بتصحيحه محمد شرف الدين يالتقايا ورفعت بيلكه الكليسي. امج (استانبول: طبع بعناية وكالة المعارف. 
:)1١445-0١‏ مج 7. ص 1١107‏ - 1508. وبإمكاننا تقديم المزيد من الشهادات التي تكثر في هذا 
المعنى. فسنان بن الفتح الذي لا يذكر في مقدمة كتيبه سوى الخوارزمي» يؤكد أن الجبر يعود له: «ألف محمد 
بن موسى الخوارزمي كتاباً أسماه الجبر والمقابلة». 

(5) نقول اليوم أيضاً الشكل (الطبيعي» أو «القانوني» (عندونه0220)). (المترجم) . 

(1) الكلمة غربية مشتقة من اسم الخوارزمي» التعبير بالعربية: «الخوارزميات». (المترجم). 
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مفهوم المعادلة يظهر في كتاب الخوارزمي لكي يدل على فئة لانبائية من المسائل» لا كما 
يظهر مثلاً عند البابليين» في مجحرى حل هذه أو تلك من المسائل . ومن جهة أخرى» فإن 
المعادلة لا تُولد فى مجرى حل المسائل المطروحة كما عند البابليين أو عند ديوفنطس لكنها 
تتقدم منذ البدء انطلاقاً من تعابير أولية» تنتجح عن ترتيبها وتوفيقاتها جميع الصيغ الممكنة لهذه 
المعادلة. فقد أعطى الخوارزمى» مباشرة بعد تقديمه للتعابير الأولية» الأصناف الستة التالية 
للمعادلات : 
ب -6م ب ©6-ح2بين ب 2ط ح بين 
6 + 8# ع بون ب معدم ل ذيون 6ع جز + نيو 

ومن ثم أدخل مفهوم ما نسميه اليوم «الصيغة المنتظمة»”" فارضاً إرجاع كل من هذه 
المعادلات إلى الصيغة الطبيعية التى تقابلها. حيث تأخذ المعادلات ثلاثية الحد مثلاً الأشكال 
التالية : 

)000( «#م ع و+ 5م ,م و+ومم ع ةثج , وح جم + نج 


بعد ذلك» يدل الخوارزمي خوارزميات الحلول. وهنا يعالج كل حالة على حدة ويحصل 
1 


| عق . #[م] مش . لأ [و: | 


2 
إذا كان و < (5) 


2 
فى القالة للقي تلم سر ةامر كان 2( ٠‏ «فجذر المال (أي المربع) مثل 


1 2 5 
تناب لادان شواء لأ وراد وله تتضنان»! بوإذا كان 2:0 8 «فالمسألة مستحيلة». 


كما أن الخوارزمي قد برهن مختلف صيغ الحلول؛ لا جبرياً بل عن طريق مفهوم 
تساوي المساحات. وفي هذا المجال» من المحتمل أن يكون قد استوحى معرفة حديثة العهد 
له ب أصول إقليدس الذي ترجه إلى العربية زميله في «بيت الحكمة» الحجاج بن مطر. وقدم 
الخوارزمي كلا من هذه البراهين بوصفها «علة» الحل. ولم يكتف باشتراط تقديم برهان لكل 
من الحالات المطروحة. بل اقترح أحياناً برهانين مختلفين لنفس الصنف من المعادلات. إن 
هذا التطلب يظهر بوضوح المسافة التي أضحت تفصل الخوارزمي لا عن البابليين فحسب» 


(0) انظر الهامش رقم (0) السابق . 
(6) انظر: الخوارزمي» كتاب الحبر والمقابلة» ص .١١ ٠١‏ 


6ك 


وإنماء استناداً إلى المظهر المنهجي لهذا التطلب» عن ديوفنطس أيضاً. 

فبالنسبة إلى المعادلة و ح يوم + 2 مثلاء يأخذ قطعتين مستقيمتين متعامدتين: 
- 40 - 48 ومن ثم يأخذ 2 - 88 - 08 الشكل رقم .)١1١(‏ فإذا كان مجموع 
المساحات 481/10 و 8190714 و 2014 يساوي ٠‏ فمساحة المربع 4808 تساوي 
و + *(2) ويكون بالتالي”" : 


ب إذم 


5-5[:(] -ه 


إن مفاهيم هذا الميدان الرياضي 2 0 1 0 
الجديد.ء وخاصة مفهوم «الشيء'» أي 
المجهول؛ لا تشير عند الخوارزمي إلى 
كافى عدو اين إنسا إل عاق خيره 
يمكن أن يكون رقمياً أو هندسياً دون أي 
فارق. أضف إلى ذلك أن طرق حلوله 
«(خوارزمياته) هي أيضاً مواضيع مجردة في 
عملية الحل. وهنا تكمن العناصر 
الأساسية من إسهام الخوارزمي. فلقد 
بات من المتوجب» بالنسبة إليه» إرجاع 
أي مسألة يعالجها الجبر» حسابية أكانت أم “الشكل رقم )١-1١(‏ 
هندسية؛ إلى مسألة بمجهول واحد» من 
الدرجة الثانية على الأكثرء معاملاتها أعداد منطقة موجبة. بعد ذلك يتوجب تطبيق 
العمليات الجبرية ‏ المناقلة والاختزال ‏ لكي توضع المعادلة على شكلها المنتظم» وعند ذلك 
تجوز فكرة الحل كإجراء تنفيذي بسيط للخوارزمية المناسبة لهذا الشكل. بعد ذلك يبرر 
صيغة الحل رياضياًء عن طريق نموذج برهان هندسي أولي. وبوصوله إلى هذا الحد يستطيع 
الخوارزمي أن يكتب أن: "كل ما يُعمل به من حساب الجبر والمقابلة» لا بد أن يخرجك إلى 
أحد الأبواب الستة التي وصفت في كتابي هذا»”"" . 


وبعد هذه المعالجة للمعادلات يقوم الخوارزمي بدراسة مقتضبة لبعض خصائص تطبيق 
القوانين الابتدائية لعلم الحساب على التعابير الجبرية الأبسط؛ فيدرس ضرب العوامل من 
النوع : 





(مهك عد ع).(ه] + ه) 


9م المصدر نفسه » ص ١١. ١‏ 
)١١(‏ المصدر نفسهء ص 7 ١؟.‏ 
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حيث تكون م2 25 ©» وك أعداداً منطقة (ضمن المجموعة ,0). 


ومهما بدت هذه الدراسة بدائية فهذا لن ينقص من كونها المحاولة الأولى المكرسة 
للحساب الجبري»؛ 0000 ذلك لأن عناصر هذا الحساب توجد عنده كمواضيع 
لفصول قائمة بذاتها نسبياً. وقد أْنْبَمَ الخوارزمي هذه الفصول بأخرى يعمد فيها إلى تطبيق 
النظرية التى أنشأها من ا العددية والهندسية قبل معالجته فى النهاية المسائل 
المتعلقة بالإرث والتعاقب؛ حيث يلاقي بعض مسائل التحليل السيال (غير المحدد) . 


هكذا يبدو الجبر إذن في بدايته» كنوع من الحساب أكثر شمولية ثما سّمِي 
اباللوجستية»» لأنه يسمح بحل مسائلها بمزيد من الدقة والصرامة وذلك بفضل مفاهيمه. 
كما أنه أيضاً أكثر شمولية من هندسة مترية (قياسية). هذا الحقل العلمى الجديد هو فى 
الواقع نظرية للمعادلات الخطية والتربيعية ذات المجهول الواحد القابلة للحل بواسطة 
الجذورء تتناول الحسابات الجبرية على التعابير الجبرية الملازمة لهذه المعادلات» دون أن 
تكون فكرة الحدوديات (6:065م2»5019 أو كترانت راق [دركع بعل. 


خلفاء الخوارزمي وتطور الحساب الجبري 


ولكي نُدرك جيداً الفكرة التي كونها الخوارزمي حول هذا الحقل العلمي الجديد 
ومدى خصوبة هذا الحقل ينبغي بالطبع ألا نكتفي بمقارنة كتابه مع المؤلفات الرياضية 
القديمة» بل أن نتفحص أيضاً تأثيره فى معاصريه ومن أتوا بعده. عند ذلك فقط سينتصب 
هذا الكتاب بكل هامته مرتدياً بعده التاريخي. ونشير هنا إلى أن أحد الملامح الأساسية لهذا 
الكتاب هو كونه قد أثارء فور صدوره. تياراً من الأبحاث الجبرية. فابن النديم كاتب 
الفهرست قد ترك» ومنذ القرن العاشرء لائحة طويلة بمعاصري الخوارزمي وخلفائه الذين 
تابعوا بحثه. تضم هذه اللائحة ابن ترك وسند بن علي» والصيدناني» وثابت بن قرة» وأبا 
كامل وسنان بن الفتح والحبوبي وأبا الوفاء البوزجاني. وعلى الرغم من ضياع العديد من 
مؤلفات هؤلاء إلا أن ما توصل منها إلى يومنا يكفي لإعادة رسم الخطوط الكبرى لهذا 
التقليد. ولا شك بأن حدود هذا الفصل لن تسمح لنا بتحليل كل من هذه الإسهامات» إلا 
أننا سنحاول فقط إظهار أبرز المحاور لتطور الجبر من بعد الخوارزمي. 

لقد شهدت الفترة التي عاش خلالها الخوارزمي والفترة التي تلتها مباشرة» توسعاً في 
الأبحاث التى بدأها والتى تناولت ميادين: نظرية المعادلات التربيعية» الحسابات الجبرية» 
التخليل غير المخدة :وتطبيق الجبر عل مسائل الإرنة والاقتسام ...+ إلخ.. ولقد تطلورت 
الأبحاث التي تناولت نظرية المعادلات نفسهاء في اتجاهات متعددة. أول هذه الاتجاهات 
هو ذلك الذي رسمه الخوارزمي نفسه. لكن مع نتحسن في البراهين المعتمدة على نموذج 
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هندسي: وهو الاتجاه الذي اتبعه ابن ترك"''؟. الذي لم يضف جديداً إلى البراهين إنما 
استعادها بمزيد من التركيز. أما الاتجاه الذي اتمخذته أبحاث ثابت بن قرة بعد ذلك بقليل 
فأكثر أهمية من التي قام بها سابقه. ذلك أن ابن قرة قد عاد في الواقع إلى أصول إقليدس 
محققاً هدفين: تحقيق براهين هندسية أشد صلابة وتقديم ترجمة هندسية لمعادلات الدرجة 
الثانية. والجدير بالذكر هنا أن ابن قرة هو أول من ميز بوضوح بين الطريقتين الجبرية 
والهندسية» وأنه سعى ليبرهن أنهما تؤديان إلى النتيجة نفسهاء وذلك بتفسيره الهندسي 
للطرائق الجبرية. فإن ابن قرة يبدأ بتبيان أن المعادلة ي ح يدم + 22 يمكن أن تحل بواسطة 
القضية السادسة فى المقالة الثانية من الأصول. وفى نباية برهانه يقول: «وهذا المسلك موافق 
لمسلك أصحاب ا ويعيد الكرة بالنسية إلى المعادلتين هم ح بو + 83 وب + ووم ع 2:2 
مستخدماً على التوالي القضية الخامسة في المقالة الثانية والقضية السادسة في المقالة الثانية من 
الأصول؛ ويبرهن بالنسبة إلى كل من هاتين المعادلتين توافق هذا الحل مع الحل الخبري 
ويقول: «وسبيل هذه المسألة سبيل التي قبلها في موافقة طريق استخراجها بالهندسة طريق 
ادر ا 0 


ويؤكد خلفاء ابن قرة هذه النتائجح. فقد كتب أحدهم: «وقد تبين مما قدمنا أن التدبير 
الذي خرجت به أضلاع الأموال المجهولة في كل واحد من هذه المقترنات الثلاثة هو التدبير 
الذي أورده إقليدس في أواخر المقالة السادسة من كتابه في الأصول» وهو إضافة سطح 
متوازي الأضلاع إلى خط معلوم يزيد على تمامه أو ينقص عنه مربعاًء وذلك أن ضلع المربع 
الزائد هو ضلع المال المجهول في المقترن الأول» وفي المقترن الثاني هو ضلع المربع الناقص»ء 
وفي المقترن الثالث هو مجموع الخط المضاف إليه السطح وضلع المربع الزائد وذلك ما أردنا 
سأنه» : 


وسوف يكون لنا عودة للتذكير بترجمة ابن قرة الهندسية لمعادلات الخوارزمي» حيث 
ستظهر أهميتها الخاصة فى تطور نظرية المعادلات الجبرية. أما الآن فسوف نشير إلى ترحمة 
من نوع آخرء تزامنت تقريباً مع الأول» وأثرت أيضاً بشكل أساسي في تطور النظرية 
نفسها: نقل مسائل الهندسة بتعابير تعود للجبر. فلم يكتفٍ الماهاني» وهو معاصر لابن 


)١١(‏ انظ ر : 112714 -له 4ط4' برط عدم املو ف4عندذاة نا براتدودوعء/[ أمعاع0ط ,11أثت52 لعتصطءكة8ة مخلجم 

علتنة1 تمتقعلسم) 41 .00 ,7 .565 بمهقل1 2ك لمائزه لا" طلئمه1' عأمنا1' ,1126 815 زه م«طعع| 4ق 16 20:4 عأجل 1 م1 
145 .مم ,(1962 ,1/ا825121 باللتنارنءا طتءج 1' 

(0)انظر: ثابت بن قرة» في تصحيح مسائل الحبر بالبراهين الهندسية (مخطوطة توبكابي سراي » أحمد 
الثالث» »)5١54١‏ الورقة 78404”. 

(1) المصدر نفسهء الورقة 2754. 

)١14(‏ مخطوطة مجهولة المؤلف. رقم 5775. اسطان قدس. مشهدء الورقة 7219 *. وهي لمحطوطة 
منسوبة خطأ إلى أبي كامل؛ منسوخة عام 08١‏ ه/ 85١1١م.‏ 
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قرة» ببدء ترجمة بعض المسائل التربيعية المضاعفة من الكتاب العاشر ل الأصولء إلى 
معادلاات جبرية . لكنه أيضا ترجم مسألة مجسمة («صلبة»؛) واردة في كتاب أ رخحميدس الكرة 
والأسطوانة؛ إلى معادلة من الدرجة الثالعة""' . 


ونذكر أيضاً اتجاهاً آخر تطورت فيه نظرية المعادلات فى ذلك العصرء هو الاتجاه 
الذي رسمه البحث في المعادلات التربيعية بشكلها العام : 


ع دتووز + “تيون ١‏ "يوز عدم ل "ديو ١‏ م ل كرون ع كدرو 
الذي نراه عند أبي كامل وسنان بن الفتح وغيرهما. 


وقد تطورت الحسابات الجبرية وتوسعت من بعد الخوارزمى. وقد يكون هذا 
الموضوع هو الأهم والأوسع انتشاراً الذي شارك فيه الرياضيون الذين أتوا من بعده. فلقد 
بدأت قوة المجهول بالتزايد إلى أن بلغت السادسة عند أبي كامل وسنان بن الفتح"'2. وهذا 
الأخير يحدد قوى المجهول ضربياً بينما يحددها أبو كامل جمعيا”"'2. لكن العمل الجبري لأبي 
كامل يشكل علامة بارزة في عصره كما في تاريخ الجبر*''. فهو يدمج في كتابه. 
بالإضافة إلى توسيع الحسابات الجبرية فصلاً جديداً في الجبر هو التحليل السيال (غير 
المحدد) أو التحليل الديوفنطسي المنطق. فبعد أن يعالج مجددا نظرية المعادلات مقدماً براهين 
أكثر صرامة من تلك التي قدمها سابقه» نراه يدرس بمزيد من التعمق والاتساع العمليات 
الحسابية على ثنائيات الحدود وثلاثياتها حيث يبرهن فى كل مرة النتيجة الخاصلة. كما أنه 
يذكر ويّبرّر قاعدة الإشارات ويبين قواعد الحساب على الكسور قبل أن ينتقل إلى معالجة 
أنظمة المعادلات الخطية المتعددة المجهولات وإلى المعادلات ذات المعاملات غير المنطقة 
كالتالية : 
١ 0/102‏ 1 
0 ' تمه - (ع ل + #م) 
ويدخل أبو كامل في «جبره؛ وسائط عددية مساعدة قد يكون بعضها موجوداً فى كتاب 
مفقود للخوارزمي ومنها : 
5 : )0 : 3 
1م 1م 


2-1 


)١5(‏ انظر: أبو العباس أحمد بن محمد بن البناءء كتاب في الجبر والمقابلة (مخطوطة دار الكتب»ء 
رياضة م)» الورقة 7275" . 
() حول قوى المجهول عند سئان بن الفتح» انظر : اء !|0711 57:1 رلعطدة 18 ألطوه 18 
عتطزه05الطم أء 5ععمعاء5 «ملاعع لام ,كعطه جه كعناوذاه:«غطاهدم دعل عت7تماعاط | صلدى كعطءمعاعءع1 :ع ج5غوأه 
ْ .(11) 6ا20 ,21 .ع ,(1984 ,5ع قلاع[ 5ع1اء8 5ع[ :واعوط) 2125665 
(10) جمعياً: بواسطة عملية الجمع» وضربياً: بواسطة عملية الضرب . 
(18) انظر: أبو كامل» مخطوطة قرة مصطفىء, 714 الورقة 7* . 


8 


وبعد ذلك يدرس العديد من المسائل التي تتحول إلى معادلات من الدرجة الثانية . 

نرى» إذن» أن أبحاث خلفاء الخوارزمي» وأبرزهم أبو كامل» قد ساهمت في نظرية 
المعادلات كما في توسيع الحساب الجبري إلى حقلي الأعداد المنطقة والأعداد غير المنطقة. 
وعد كان لتحت أن ي كامل حول التحليل السيال (غير المحدد) أثراً هائلاً على تطور هذا 
الميدان الذي اكتسب بفضله معنىئ جديداً ووضعاً جديداً. فهذا التحليل الذي انطلق من 
الجبر أضحى يشكل فصلا من أي عمل يهدف إلى الإحاطة هذه المادة العلمية . 


حَسْبّنة الجبر : الكرَّجي وخلفاؤه 


ليس بالإمكان إطلاقاً فهم تار يخ الجبر إذا لم نشر إلى إسهامات تيارين من الأبحاث 
تطورا خلال الفترة التي تعرضنا لها في الفقرة السابقة. 

أول هذين التيارين درس اسه إما عبرَ قراءة الكتاب العاشر من 
الأصول. أو من خلال طريق أخرى مستقلة. ومن بين الرياضيين الذين شاركوا في هذه 
الأببحاث» نستطيع ذكر بعض الأسماء كاماهاني وسليمان بن عصمة والخازن والأهوازي 
ويوحنا بن يوسف والهاشمي. . . ومن البديبي ألا نذكر هنا بإسهاماتهم». لكن لا بد لنا من 
ملاحظة حدثين تكونا خلال القيام ببذه الدراسات. الأول هو تنشيط الحسابات على 
الكميات غير المنطقة» أما الثاني فيتلخص ببداية قراءة جديدة لبعض فصول الكتاب العاشر 
من الأصول؛ على ضوء جبر الخوارزمي. ولكي لا نكثر من سرد الأمثلة» لنأخذ كمثل 
وحيك. الطريقة بقة التي استخدمها الماهاني في البحث عن الجذر التربيعي لخمس «مُنفصلات)(5) 
5 "كلكني يستخرج جذر أو ل «منفصل» (0050م4) يقترح الماهاني أن 
انستخدم طريقة الجبر والمقائل32؟) أي أن نضع: + * ع ه و 4289 - 6 فنتحول إلى 
المعادلة : هه ح 2 + 27 . بعد ذلك نحدد الحذر الموجب 0 ونستنتج 10 ونحصل على : 


5 - ل - 1/6 - ول 


ومن ثم يعيد الماهاني اموه الأربعة التالية» فيتحول» بخصوص 


(19) ترجمها العرب من اليونانية تحت اسم «المنفصلات» مثل الأعداد من الشكل 1/5 - » حيث © © 1/5. 
)1١(‏ ليكن 7/5 + » مجموع حدين بحيث يكون: 
بيع امم ي »© ؤ/د ‏ طد<هو ‏ ©8655 »هه 
فنقول إن 5//ه - ه هو «المنفصل» (©صدهؤهم) الأول . 
2١0‏ انظر: الماهاني. تفسير المقالة الماشرة من كتاب إقليدس (مخطوطة المكتبة الوطئية» بأريس »ء 
517 4”) الأوراق 218٠‏ 71487 وبخاصة الورقة 1417”. 


ج32 


المنفصل الثاني مثلاً ‏ وهو (ه - 5/)» حيث 5 - ه و 45 - 6 إلى المعادلة : 


لذلك فإن أعمال هؤلاء الرياضيين لم تساعد فقط على توسيع الحسابات الجبرية لكي 
تشمل الأعداد غير المنطقة» لكنها سمحت أيضاً بالتأكيد على شمولية الوسائل الجبرية. 

أما التيار الثاني من الأبحاث فقد أثارته ترجمة علم الحساب لديوفنطس إلى العربية 
وخاصة القراءة الحبرية لهذا الكتابس. فلقد ترجم قسطا بن لوقا في العام ٠لامم‏ سبعة من 
كتب علم الحساب المذكور تحت عنوان فن الجبر”'"'» وهو عنوان صارخ الدلالة. ولقد 
استخدم المترجم لغة الخوارزمي في نقله تعابير ديوفنطس اليونانية لاويا بذلك محتوى هذا 
الكتاب نحو المادة العلمية الجديدة. وعلى الرغم من أن حساب ديوفنطس ليس عملا جبريا 
بالمعنى الخوارزمي» إلا أنه يحتوي تقنيات حسابية جبرية شديدة الأهمية قياساً على عصرها: 
إبدال» حذف, تبديل في المتغيرات... إلخ. ولقد كان علم الحساب هذا موضوعا 
لتعليقات وشروحات العديد من الرياضيين من أمثال المترجم بالذات» قسطا بن لوقاء في 
القرن العاشر» وأبي الوفاء البوزجاني في القرن الذي تلام لكن هذه النصوص مفقودة مع 
الأسف. ونعلم فقط أن أبا الوفاء أراد فى شروحاته أن يبرهن الحلول الديوفنطسية. كما 
أنه» في نص وصل إليناء قد برهن صيغة ذي الحدين التي استُخدمت كثيراً فى حساب 
ديوفنطس في حال كون القوة : تساوي 3 أو السيى 

إن هذا التقدم الذي شهدته الحسابات الجبرية» إن من حيث توسّعها لتتناول حقولاً 
أخرى» أو من حيث كمية النتائج التي توصلت إليهاء قد أدى إلى تجديد في هذه المادة 
العلمية الجديدة التي هي الجبر. فمن بعد الخوارزمي بقرن ونصف من الزمن تصور 
الرياضي البغدادي الكرجي مشروعاً آخر للبحث. هذا المشروع هو تطبيق علم الحساب على 
الجبر» أي الدراسة المنهجية لتطبيق قوانين علم الحساب وبعض خوارزميات هذا العلم على 
التعابير الجبرية وبالأخص على كثيرات الحدود. إن إجراء هذه الحسابات على التعابير الجبرية 
من الشكل : 

كرو بره رار ح (2)/ر 


حدر 
ولا شك أن نظرية المعادلات الجبرية استمرت حاضرة في الأعمال الجبرية ولكنها لم تعد 


0 انظر: لعطئق8 تلطده 1 38ص« أتنال هع أء تأطهاء عانء) ,47117161915 دوع[ رعاأمقطدهز1دآ 

.(1984 ر,ؤعتااء1 861165 وع]آ :واعة) ععصوءط عل 65ا زوع اتتنا 065 دمناءع»011ح 

() أبو الوفاء البوزجاني» في جمع أضلاع المربعات والمكعبات وأخذ تفاضلها (مخطوطة. 2557١‏ 
اسطان قدس» مشهد). 


١‏ /اء 


تحتل سوى مكان متواضع في اهتمامات الجبريين . ومن هنا نستطيع أن نفسر التبدّلات التي 
طرأت على كتب الجبر محتوى وتنظيما. 


ولقد كرّس الكرجي لهذا المشروع الجديد عدة كتابات منها الفخري والبديع . وهذان 
الكتابان شكلا مواضيع لدراسات وشروحات وتعليقات الرياضيين منذ ذلك الحين وحتى 
القرن السابع عشر. هذا يعني أن عمل الكرجي احتل المكان المركزي من البحث في مجال 
الجبر الحسابي خلال قرون طويلة» بينما أضحى كتاب الخوارزمي بمثابة عرض تاريخي هام 
تتناوله فقط تعليقات الرياضيين من المرتبة الثانية. ومن دون أن نسترجع هنا تاريخ قرون 
ستة من الجبر» نستطيع تسليط الضوء على الأثر البالغ لعمل الكرجي وذلك عن طريق 
الالتفات إلى أحد خلفائه من القرن الثاني عشر وهو السموأل (ت 75١1م).‏ يدمج هذا 
الأخير في مؤلفه الجبري الباهر الكتابات الأساسية للكرجي وخاصة الكتابين السابقي 
الذكر . 

يبدأ السموأل بتحديد مفهوم القوة الجبرية بكل عمومياتها”*'". وبفضل التحديد 
1 ح 0د يعطى القاعدة المكافئة للصيغة ”2 ح "2."نه حيث 2 © 72 و 2 © 2. تأي بعد 
ذلك الععليات الساسة غل: اللندوه (القردة) :ويل عفيزات ادو (اللدووياف) 1 وهنا 
نخص بالذكر عملية قسمة الحدوديات وكذلك تقريب كسورها بعناصر من الحلقة التى 
تؤلفها مجموعة هذه الحدوديات» كالتقريب التالي : ١‏ 

0ض 80 20 40 10 20 5 10 305 + 2023 (تار 


لعا سي اللليمسسيية لس سيت سيم الت يي مصعم لسعم لدابم _- سس ل دع عمد 


6 1 25 2 327 2 +622 (62)و 


فيحصل على توسيع محدود للكسر لحك لا يصح إلا عند اتخاذ ‏ قيمة كبيرة بما يكفي . 


بعد ذلك نجد مسألة استئصال الجذر التربيعى للحدوديات ذات المعاملات المنطقة . 
وقد كرس الكرجي لكل هذه الحسابات على الحدوديات كتاباً مفقوداً إلى اليوم» لكنه لحسن 
الحظ مذكور من قبل السموأل. في هذا الكتاب يتصدى الكرجي لتبيان صيغة توسيع «ذي 
الحدين» وجدول معاملاته : 


(14) إليكم ما يكتب السموأل بعد تسجيل القوى في جدولء من الجهتين التي يقع بينهما 29: «كما 
أن المراتب المتناسبة المبتدئة من الآحاد تتوالى على نسبة العشر بغير نهاية؛؟ كذلك نتوهم في الجهة الأخرى 
مراتب الأجزاء [من العشر تتوالى] على تلك النسبة ومرتبة الآحاد كالواسطة بين مراتب العدد الصحاح التي 
تتضاعف آحادها على نسبة العشر وأمثاله بغير نهاية وبين مراتب الأجزاء المتجزثة بغير نهاية». . . «فإن كانا في 
جهتين مختلفتين [من الواحد] عددنا من مرتبة أحد المضروبين بقدر بُعدٍ المضروب الآخر عن الواحد» ويكون 
العدد من جهة الواحد وإن كانا فى جهة واحدة عددنا في خلاف جهة الواحد». انظر: السموأل بن يحيى بن 
عباس المغربي» الباهر في الجبرء ملحوظات وتقديم ونشر صلاح أحمد ورشدي راشدء سالسلة الكتب العلمية ؛ 
٠‏ (دمشق: جامعة دمشق. وخاء 6" ص 18 


ا 


رع صم *ن لتم 2068 ح *زم + م) 


0ج 
وقد شكل سعيه لبرهان هذه الصيغة مناسبة ظهر خلالها مبدأ الاستقراء التام المحدود (في 
شكل بدائي) كوسيلة في مجرى عملية الحل في الرياضيات. ومن بين وسائل الحساب 
المساعد يعطي السموأل» على خطى الكرجي حصائل جمع العديد من المتواليات الحسابية 
ثل: ! 
رق 0 [*2). (6+1) رتل ... 
1م 1<م 1<م [حم 

مضيفا ما يلزم من براهين. 

بعد ذلك يُطرح السؤال التالي: «كيف يمكن إجراء الضرب والقسمة والجمع والطرح 
واستخراج الجذور على المقادير الصماء»؟”*'' والجواب عن هذا السؤال يقود الكرجي 
وخلفاءه إلى قراءة جبرية للكتاب العاشر من الأصول وإلى تعميم لامبائي للحدود ولشنائيات 
الحدود المستعملة في هذا الكتاب وإلى اقتراح قواعد نجد من بينها قواعد الماهاني مصوغة 


بشكل صريح : 


إضافة إلى قواعد أخرى كالتالية : 


1 
1711-7 





سكع )خا - (فرم خم 


ونجد أيضاً فصلاً هاماً حول التحليل الديوفنطسي المنطق وآخر حول حل أنظمة 
المعادلات الخطية المتعددة المجهولات. ونشير هنا إلى أن السموأل يقدم نظاماً من 5٠١‏ 
معادلاات خطية» في عشرة جاهيل . 


فانطلاقاً من أعمال الكرجي» نلاحظ إذن تشكل تيار من البحث في الجبر وتكون 
تقليد يسهل التعرف عليه من حيث محتوى وتنظيم أي من الأعمال التي تنتمي إليه. وهي 
أعفال لآ هئ تقرنا سب تغبيز اق الناء"" :وبين الذو كمون إل هذا الفلين تعد 
أساتذة السموأل: الشهرزوري» ابن أبي تراب» وابن الخشاب» كما نجد السموأل نفسه 
وابن الخوام؛ والتنوخي» وكمال الدين الفارسي» وابن البناء» وفيما بعد الكاشي 
واليزدي . . . إلخ. 





."7 المصدر نفسهء ص‎ )١5( 
١ ابن البئاء» كثتاب في الجبر والمقابلة . الورقة‎ ( 


رف 


وعلى الرغم من أن الفصل المتعلق بنظرية المعادلات لم يكن في مركز اهتمامات هذا 
التيار إلا أنه لم يراوح مكانه بل حقق بعض التقدم. فلقد عالج الكرجيء على خطى 
أسلافه» المعادلات التربيعية. أما من أتوا بعده فقد حاولوا دراسة المعادلات من الدرجتين 
الثالثة والرابعة. فلقد تعرض السُلّْمي»ء في القرن الثاني عشر للمعادلة التكعيبية محاولا إيجاد 
حل لها بواسطة الجذور”"" . 

ويشكل هذا النص للسُلْمي شهادة على اهتمام رياضيي عصره بحل معادلات الدرجة 
الثالئة عن طريق الجذور. وفي هذا المجال يعتبر السلمي أن الصنفين التاليين : 


ل تيون دوز ل ثع 0 ى نح ون ل ثرون ب ثبع 


هما صنفان قابلان للحل؛ ولكنه يضيف الشرط 35 - 2ه ومن ثم يعطي حلا لكل منهما : 


ويمكن تلخيص مسعى السلمي كما يلي : يبدأ برّد المعادلة إلى شكلها المنتظم عن 
طريق تحويل أفيني ؛ لكنه بدل أن يبحث عن مميز المعادلة يُعدم معامل القوة الأولى للمجهول 
لكي يرد الحل إلى مسألة استخراج لجذر تكعيبي. فالتحويل الأفيني 0-5 + #؛ يحول 
المعادلة الأولى إلى : 


0 ع و - روم + 1 


5853 ذرر 0 وات : 
ه55 د رو و 02620 


2 


ومنها نحصل على 18 وبعدها على 2. 
إن هذه المحاولات المنسوبة إلى المعلم داردي”*"2» وهو رياضي إيطالي من القرن الرابع 


(7) السُلّميء المقدمة الكافية في حساب الجبر والمقابلة (مجموعة بول سباث» رقم 5)» الورقتان 7957 

ا 
)١8(‏ انظر :,4/87712114ه ل[ مز«ماا8 «روواط 1ه 12801 1425161 01 ووطععلن4 عط1» ,لسمسوط مدبد. ا 
399-11 .مم ,(1983) 10 .701 


5 /و 


عشرء هي من المحاولات التي ترددت كثيراً في التقليد الجبري للكرجي. فلقد حاول 
الرياضي ابن البناء”* "2 العمل في هذا الاتجاه» على الرغم من اعترافه الصريح بصعوبة حل 
بواسطة الحذور للمعادلاات التكعيبية باستثناء المعادلاات ذات الشكل 0 - ع 


فقد أخذ المعادلة 

69 ,30 + ج ع 23 + فج 
التي حلها بتحويلها إلى : 

30 + ص لاج ع تن + 3ج سل ثخجج 
ومن ثم إلى : 
30 + و + نم ح 2( + 2ج) 
وبوضع + ثم ع رن يكون لذينا : 
30 + رن ع شر 

ذات الحل (الموجب) 6 -8. بعد ذلك تمل المعادلة 6 - :© + 2 فتعطى 2 2 كحل 

إن المعرفة الدقيقة لإسهامات رياضيي هذا التقليد في حل المعادلات التكعيبية 
ومعادلات الدرجة الرابعة» بحاجة لمزيد من الدراسة والوقت. لكن» خلافاً للاعتقاد الذي 
كان سائداء فإن ما تقدم من شهادات يدل على أن بعض خلفاء الكرجي قد حاول الذهاب 
إلى أبعد ما توصل إليه هذا الرياضي . 


هندسة الجبر : الخيام 


خاول المجريوة «الحسبابيون»”" ؟ خل المغادلات:«بواسطة المذوو وأراذوا تبرير 
خوارزميات حلولهم. وقد نجد أحياناً» عند بعضهم (مثل أب كامل) تبريرين»؛ أحدهما 
هندسي والآخر جبري. وفيما يتعلق بالمعادلة التكعيبية» لم يكن ينقصهم الحل بواسطة 
الجذور وحسبء إنما أيضاً تبرير الخوارزمية المتبعة» وذلك لتعذر بناء الحل بواسطة المسطرة 
والبركار. ولقد وعى رياضيو ذلك التقليد تماماً هذا الواقع» فكتب أحدهم في العام 
06م: «وذلك لأن المجهول الذي يحتاج إلى استخراجه ومعرفته في كل واحد من هذه 
المقترنات هو ضلع المكعب المذكور فيها ويؤدي تحليله إلى إضافة مجسم متوازي السطوح 


(19) ابن البناء» كتاب فى الجبر والمقابلة» الورقة 8د -*. 
)3١(‏ من التقليد الحسابي : الكرجى ‏ السموأل. . . 


3 


معلوم إلى خط معلوم يزيد على تمامه أو ينقص مكعباً ولا يتركب ذلك إلا باستعمال القطوع 
المخروطية»"' " . 


واللجوء الصريح إلى القطوع المخروطية» مبدف حل المعادلاات التكعيبية » فل تبع» من 
دون إبطاء» الترجمات الجبرية الأولى للمسائل المجسمة. ولقد أتينا فيما تقدم على ذكر تَعَرُضِ 
الماهاني في القرن التاسع للميلاد ل مقدمة أرخميدس”''". ولم تتأخر بعد ذلك كتابة المسائل 
المجسمة الأخرى» مثل تثليث الزاوية ومسألة المتوسطين» وخاصة مسألة المسبع المنتظم. 
بواسطة تعابير جبرية. لكن الصعوبات التي تقدم ذكرُها بما فيها حل معادلة الدرجة الثالثة 
بواسطة الجذورء ححَدّت بالرياضيين من أمثال الخازن وابن عراق وأبي الجود بن الليث 
والقضن ...إل ترعقة هذه المسألة زل:لنة اليندية*"" . فإذا با تتحول إلى مسألة يستطيعون 


)"١(‏ انظر: مخطوطة مجهولة المؤلف. رقم 51756. اسطان قدس» مشهدء الورقة 0؟ . وهي مخطوطة 
منسوبة خطأ إلى أبي كامل . 

(7") يقدم الخيام بأسلوبه الخاص تاريخ هذه القضية على الشكل التالي» في مؤلفه الجبري الشهير: 

«وإن فيها [أي في صناعة الجبر والمقابلة] أصنافاً يحتاج فيها إلى أصناف من المقدمات معتاصة جداًء 
متعذر حلها على أكثر الناظرين فيها. أما المتقدمون فلم يصل إلينا منهم كلام فيها. لعلهم لم يتفطنوا لها بعد 
الطلب والنظر أو لم يضطر البحث إياهم إلى النظر فيها أو لم ينقل إلى لساننا كلامهم فيهاء وأما المتأخرون فقد 
عن للماهانيٍ منهم تحليل المقدمة التي استعملها أرشميدس مسلمة في الشكل الرابع من المقالة الثانية من كتابه 
في الكرة والأسطوانة ‏ بالجبرء فتأدى إلى كعاب وأموال وأعداد متعادلة فلم يتفق له حلها بعد أن أفكر فيها 
ملياً . فجزم القضاء بأنه ممتنع حتى نبغ أبو جعفر الخازن وحلها بالقطوع المخروطية» ثم افتقر يعده جماعة من 
المهندسين إلى عدة أصناف مئهاء فبعضهم حل البعض» وليس لواحد منهم في تعديد أصنافها وتحصيل أنواع 
كل صنف منها والبرهان عليها كلام يعتد به إلا على صنفين سأذكرهما. وإني» < و > لم أزل؛» كنت شديد 
الحرص على تحقيق جميع أصنافها وتمييز الممكن من الممتنع في أنواع كل صنف ببراهين لمعرفتي بأن الحاجة إليها 
في مشكلات المسائل ماسة جداً . ولم أتمكن من التجرد لتحصيل هذا الخير والمواظبة على الفكر فيه لاعتراض 
ما كان يعوقني عنه من صروف الزمان, فإنا قد منينا بانقراض أهل العلم. إلا عصابة قليلي العدد كثيري 
المحن» همهم افتراص غفلات الزمان ليتفرغوا في أثنائها إلى تحقيق وإتقان علم». إن هذا النص أساسي في 
تاريخ المعادلات التكعيبية؛ انظر: عمر الخيام؛ رسائل الخيام الجبرية» تحقيق وتحليل رشدي راشد وأحمد جبار. 
مصادر ودراسات في تاريخ الرياضيات العربية؛ ٠‏ (حلب: جامعة حلبء معهد التراث العلمي العربي»؛ 
١‏ )»)). ص ١١ - ١١‏ (ص ١‏ - 7 من النص العربي). 

(©") المصدر نفسهء ص 8١‏ 85 (ص 4١ 4١‏ من النص العربي) : 

«وأما المتقدمون الرياضيون من غير أهل لساننا فلم ينبهوا على شيء من هذاء أو لم يصل إلينا ولم ينقل 
إلى لساننا. وأما المتأخرون من أهل لساننا فأول من اضطر إلى صنف ثلائي من هذه الأصناف الأربعة عشر هو 
الماهاني المهندس» فإنه كان يحل المقدمة التي أخذها أرشميدس مسلمة في شكل د من مقالة ب من كتاب الكرة 
والأسطوانة. وهي هذا الذي أذكره. قال أرشميدس: دس: إن خطي أ ب» ب ج معلوما القدر ومتصلان على 
استقامة» ونسبة ب ج إلى ج ه معلومة فيكون ج ه معلوماً على ما تبين في المعطيات . ثم قال: ونجعل 
نسبة ج د إلى ج ه كنسبة مربع أ ب إلى مربع أ د. 








0 ب د 4 هلب 


ك/اءع 


أن يطبقوا في دراستها تقنية درج استخدامها في عصرهم في معالجة المسائل المجسمة وهي 
تقنية القطوع المخروطية. وهنا بالتحديد يكمن السبب الأساسي في ما نسميه #هندسة» 
نظرية المعادلات الجبرية (أي تحويلها إلى مسائل هندسية). إن الرياضيين لا يترجمون هذه المرة 
المعادلات الجبرية هندسياً لكي يجدوا الحل الهندسي الذي يقابل الحل الجبري الذي سبق 
وحصلوا عليه» على غرار ما فعل ثابت بن قرة» لكنهم يسعون» عن طريق الهندسة إلى 
تحديد الجذور الموجبة للمعادلة التي لم يتمكنوا بعد من تحديد جذورها بوسيلة أخرى. وفي 
هذا المجال بقيت مساعي الخازن والقوهي وابن ن الليث والشني والبيروني. . . إسهامات 
جرف إل أن مس مشتروع احياءة جناء جلرية منلسية اعفاد ات امن الدريجة اللة ويا 
دون. فلقد أراد الخيام (5 ١١‏ ١1١1١م)‏ أولاً تجاوز الأبحاث الجزئية» أي التي تعود لهذه 
الصيغة أو تلك من صِيغ المعادلة التكعيبية؛ ل ل ل 
نفسه طريقة جديدة في الكتابة. . فهو يدرس جميع أنواع معادلات الدرجة الثالثة» التي 
يصنفها حَسَبٍ تَوَرْع حدودها (الثابتة وذات الدرجات الأولى والثانية والثالثة) على طرفي 
المعادلة. ويجد الخيام» لكل من هذه الأصناف من المعادلات بناء لجذر موجب بواسطة 
تقاطع القطوع المخروطية. فبالنسبة إلى المعادلة : «مكعب يعادل أضلاعاً وعدداً» أي : 


639 ع لل هوق ع ذبر 


حيث 5 و2 عددان موجبان » لا يعتبر الخيام سوق الحذر الموجب . ولتحديد هلا الحذر يعمد 


وم يقل كيف نعلم هذاء لأن هذا محتاج إلى قطوع المخروط باضطرار وم يورد في الكتاب شيئاً مبنياً على 
القطوع إلا هذاء فاحل هذا أيضا سلما والشكل الرابع هو في قسمة الكرة بسطح مستو على نسبة معلومة. 
وكان الماهاني يستعمل ألفاظ الجبريين للتسهيلء فلما أدى التحليل إلى أعداد وأموال وكعاب متعادلة ولم 
يمكنه/ أن يستخرجه بقطوع المخروطات جزم القول بأن هذا ممتنع. فهذا الفاضل مع فضله وتقدمه في هذه 
الصناعة استبهم عليه حل صنف من هذه الأصناف» حتى نبغ أبو جعفر الخازن وتنبه على طريقه وأتى به في 
رسالة» وأبو نصر بن عراق مولى أمير المؤمنين من أهل خوارزم كان يحل المقدمة التي أخذها أرشميدس في 
استخراج ضلع المسبع في الدائرة» وهي < تقوم على > المربع بتلك الصفة المذكورة»؛ وكان يستعمل ألفاظ 
الجبريين فأدى التحليل إلى مكعب وأموال يعدل أعدداً فاستخرجه بالقطوع, وهذا الرجل لعمري كان من 
متعالي الطبقة في الرياضيات. والمسألة التي أعجزت أبا سهل الكوهي, وأبا الوفاء البوزجاني» وأبا حامد 
الصاغاني» وجماعة من أصحاهم الذين كانوا منقطعين إلى جناب عضد الدولة بمدينة السلام هي هذه: عشرة 
قسمتها قسمين فكان مجموع مربعيهما مع الخارج من قسمة الكثير على القليل اثنين وسبعين عدداًء وكان يؤدي 
التحليل إلى أموال تعدل مكعباً وجذوراً وأعداداً. وهؤلاء الأفاضل كانوا متحيرين في هذه المسألة مدة مديدة 
حتى استخرجها أبو الجودء وخنزنوها فى دار كتب الملوك السامانية . فهذه ثلاثة أصناف: اثنان منها ثلاثيان» 
وواحد رباعي من المركبات والمفردة الواحدة أعني المكعب الذي يعدل الأعداد؛ فإنها قد استخرجها من تقدمنا 
من الأفاضل» ولم يصل إلينا منهم كلام في العشر البواقي ولا في هذا التفصيل . فإن تراخت المدة وصحبني 
التوفيق؛ أودعثٌ هذه الأصناف الأربعة عشر بجميع شُعبها وفروعها وتمييز الممكن منها من الممتنع ‏ فإن بعض 
أصنافه مفتقر إلى شرائط حتى يصح ‏ رسالةً شاملة على عدة مقدمات لهاء عظيمة المنفعة في أصول هذه 
الصناعة؟ . 


بالا 


إلى تقاطع نصف القطع المكاقء: 
( نه - يوشا :ب!1 50 02,90 حامر 
والفرع من القطع الزائد 
[هزه +ء) شن 8 ا جاع (2:,1) ا 1 


فيظهر أن لهما نقطة التقاء ثانية تقابل الجذر الموجب . نشير إلى أن القطعين كاملين يعطيان 
(بقيم مناسبة ل 6 ولع) نقاط الالتقاء التي تقابل الجذرين السالبين. 


م 


روبز )نر 
الشكل رقم  1١(‏ ”) 
ونشير هنا إلى أننا إذا أدخلنا الحل المبتذل 0 ح- #2ء فإن المعادلة السابقة () تكتب: 


13 
١م‏ م 


ومن هنا اختيار المنحنيين السابقين» اللذين يحقق تقاطعهما (20,80) العلاقة التالية : 


لاا مه _ لان 


ومنها: 


10 320 
1007 
0 





فيكون ونه حلا للمعادلة (*). 
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وفي سبيل الإعداد لبناء هذه النظرية الجديدة كان على الخيام أن يتصور بشكل أفضل 
العلاقات المستجدة بين الهندسة والجبر لكي يصوغ بشكل أفضل هذه العلاقات. ونذكر هنا 
بأن المفهوم المركزي بالنسبة إليه» الذي أدرجه في هذا السياق» هو مفهوم وحدة القياس. 
هذا المفهوم الذي بتحديده المناسب وبعلاقته بمفهوم البعد. يسمح بتطبيق الهندسة على 
الجبر. لكن هذا التطبيق قاد الخيام في اتجاهين قد يبدوان متناقضين للوهلة الأولى: فبينما 
أضحى الجبر عنده عبارة عن نظرية المعادلات الجبرية» بدأت هذه النظرية» ولو بشىء من 
الخيجل + تتعاق قوق الحدود الفاصلةا بيخ الخين والهخدسة : :قإذا يتظرنة المنادلاته أكدر مين 
أي وقت مضىء تشكل مكاناً يتلاقى فيه الجبر والهندسة» إضافة إلى استدلالات وطرائق 
تحليلية تتزايد يوماً بعد يوم. إن التعبير الملموس عن هذه الوضعية قد ظهر من خلال كتابة 
العديد من الرسائل والمذكرات المكرسة لنظرية المعادلات بالذات على غرار ما قام به الخيام . 
فخلافاً للجبريين «الحسابيين»» يزيح الخيام من رسالته الفصول المخصصة للحدوديات 
ولحساب الحدوديات ولدراسة الأعداد الصماء (غير المنطقة) الجبرية. .. إلخ. 


ولكنه في المقابل يبني أنموذجاً جديداً للكتابة: إنه يبدأ بمناقشة مفهوم العظم الجبرية 
لكي يصل إلى تحديد وحدة القياس. ومن ثم يقدِم تصنيفه الصوّري للمعادلات ‏ تبعا لعدد 
حدودها ‏ ويطرح المهقدمات الضرورية» لكي يعالج أخيراً وبالترتيب» حسب تصاعد 
درجات صعوبتها: معادلات الدرجة الثانية ذات الحدين» معادلات الدرجة الثالثة ذات 
الحدين» معادلات الدرجة الثانية ثلاثية الحدود» معادلات الدرجة الثالثة ثلاثية الحدودء 
فرباعية الحدود والمعادلات التي نحويى عكس المجهول. ويصل الخيام في رسالته إلى نتيجتين 
مرموقتين درج مؤرخو الرياضيات على نسبهما إلى ديكارت: حل عام لكل معادلات الدرجة 
الثالثة بواسطة قطعين مخروطيين» وحسابات هندسية أضحى إجراؤها ممكناً عن طريق انتقاء 
وحدة قياسية للأطوال؛ على الرغم من بقائه؛ خلافاً لديكارت» أميئاً لقاعدة التجانس . 

وتجدر الإشارة إلى أن الخيام لم يتوقف عند هذا الحد. إنما حاول إعطاء حل عددي 
تقريبي للمعادلة التكعيبية. ففي رسالة له «في قسمة ربع الدائرة»”* '' حيث يُفْصح للمرة 
الأولى عن مشروعه حول نظرية المعادلات» توصل إلى حل عددي تقريبي عن طريق جداول 


علم المثلغات . 


التحول فى نظرية المعادلات الحبرية: شرف الدين الطوسى 
حتى الأمس القريب ساد الاعتقاد بأن عمل الخيام قد شكل نهاية لإسهامات رياضيي 


ذلك العصر في نظرية المعادلات الجبرية. لكن هذا الاعتقاد قد خاب كما سنتبين فيما يلي . 
فلم يشكل عمل الخيام افتتاحاً لتقليد» بكل ما تعنيه الكلمة؛ فحسبء لكنه أيضاً تعرض 


(غ المصدر نفسهة ) ص وم 
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لتحوللات عميقة بعد حوالى النصف قرن على وفاته. 


فالشهادات التاريخية تدل على أن شرف الدين المسعودي”” " وهو تلميذ الخيام؛ قد 
ألف كتاباً في نظرية المعادلات وفي حلول المعادلات التكعيبية. ولا نستطيع» بعد» الجزم 
بوجود هذا الكتاب لعدم وصوله أو وصول أية فقرة منه إلينا. وبعد وفاة الخيام بجيلين نجد 
العمل الأهم في هذا التيار: رسالة شرف الدين الطوسي حول المعادلات"' “. هذه الرسالة 
(عام ١7١1م‏ تقريباً) تقدم تجديدات هامة بالنسبة إلى عمل الخيام. فخلافاً لمسعى هذا 
الأخير» لم يعد مسعى الطوسي عاماً وجبرياً إنما موضعياً وتحليلياً. إن هذا التحول 
الجذري. ذا الأهمية الخاصة في تاريخ الرياضيات الكلاسيكية» يستحق مزيدا من التوقف 
عنده ., 


يفتتح الطوسي رسالته بدراسة قطعين مخروطيين يستخدمهما لاحقاء هما: القطع 
المكافء والقطع الزائد. هذان المنحنيان» إضافة إلى الدائرة التي يفترض أنها غنية عن 
الدراسة» هي كل ما يلجأ إليه المؤلف من منحنيات. ويبدو أنه يفترض بالقارىء في عصره 
الاعتياد على التعامل مع معادلة الدائرة الحاصلة انطلاقاً من قوة (ع0صهوؤ1ناط) نقطة بالعية إل 
هذه الدائرة. ومن ثم يستخدم هذا القسم التحضيري الذي يبدأ به رسالته لإيجاد معادلة 
القطع المكاقء ومعادلة القطع الزائد متساوي الأضلاع بالنسبة إلى نظامين من المحاور. 
يل ذلك تصنيف للمعادلات من الدرجة الثالئة وما دون. وخلافاً للخيام , لم يعتمد 
معياراً داخلياً» بل خارجياًء لأجل هذا التصنيف . فبينما يرتب الخيام المعادلات انطلاقاً من 
عدد حدودهاء يختار الطوسي تراتبيتها حسب وجود أو عدم وجود جذور (موجبة) لها. 
هذا يعني أن المعادلات منتظمة حسب احتوائها أو عدم احتوائها لدحالات مستحيلة». تبعا 
لهذا التقسيم نستطيع أن نفهم سبب احتواء كتاب الطوسي هذا على جزءين وحسب. في 
الجزء الأول يعالج الطوسي حل عشرين معادلة. وفي كل من هذه الحالات يعمد إلى البناء 
الهندسى للجذورءه وإلى تحديد المميز 0هههنسنءء215)» فقط فيما بخص المعادلات التربيعية» 
وأخيراً يعمد إلى الحل العددي بواسطة الطريقة التي تسمى طريقة روفيني ‏ هورنر -8:855) 
«عمه80. ولقد احتفظ بتطبيق هذه الطريقة للمعادلات الكثيرة الحدود 80055هناو8) 
(305012168ز01م وليس فقط لاستخر اج جذر عدد ما. 


بعدما تقدم أصبح من الممكن تحديد العناصر التي تؤلف نظرية المعادلات في القرن 


(65"؟) انظر : عتط له كوعدة :غ18 أء 21112161101065 60112110825 065 412650111102 ,لعطاقة1 1205501 
244-290 .مم ,(1974) 3 .0ه ,12 .701 ,كءء1(عاعء5ى أعمعدطظ 0 «15]07ظ جم ع«زبزء 4 «رعاءالا ,آكنا[ -ل2 
5ع اماك[ خلاى ‏ كعطء «عطعع 1‏ :ء«طغهل[ه أ 11/6 )7ه ع1 ,اعطق :5مهك غ6تطامم دغر 

.147-194 .جرع ,كعطهجه دعناب 1 اك1: 81/16 

(0) انظر: 11لا ننه عاجاة مقع اء ©257ع[4 :5عنأ1/ 7141/1616 دع <ليائل) ,أكنا1 -1ة 15دآ-ا2 وقد 

.(1986 رع تلاع! 5ع لاء8 و5ع.آ :225) ,7015 2 ,16358260 01ط1]05 31م 201011 غ6 60116 عالاعا ,عع 16ى 
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الثاني عشر حسب التقليد الذي أرساة الخيام : بناء هندسي للجذور. حل عددي للمعادللات 
وأخيراً تذكير بحل معادلات الدرجة الثانية بواسطة الجذورء الحل المكتشف هذه المرة انطلاقاً 
من البناء الهندسي . 

فى الجزء الأول» بعد دراسته لمعادلات الدرجة الثانية وللمعادلة © - 3ه يتفحص 
الطوسي ثماني معادلات من الدرجة الثالئة. لكل من المعادلات السبع الأولى منها جذر 
موجب واحدء أما في حال وجود جذر سالب فقد كان الطوسي لا يعترف به. وعند 
تراسة كل مو هده العادلاكة كان عبار موكين (أو لاحر قدصي من حفن د 
الدرجة الثانية . وكان يبرهن بواسطة اعتبارات هندسية صرفة أن أقواس هذين المنحنيين لها 
نقطة التقاء تحقق إحداثيتها السينية المعادلة الملدروسة» (كان من الممكن وجود نقاط التقاء 
أخرى). والخصائص الهندسية التي قدمها الطوسي كانت (بإضافة بعض التدقيقات التي لم 
يشر إليها الطوسي والتي تحققها المعطيات على كل حال) خصائص ميزة» تؤدي بالتالي إلى 
معادلات المنحنيات المستعملة . وبفضل سبال تعبيرّي «الداخلى» و«الخارجى»» يستدعى 
الطوسي تواصل المنحنيات وتحدبها. ونستطيع كما يل ترجمة طريقته بالنسبة إلى المعادلة: ‏ - 


6 ع نوز( - ثق) | حيث ‏ 0< و0<ع,؛ 


فهو يأخذ العبارتين : 


نم اوح 


- هام , 2[(مجع)م] - رماو 


ويبرهن أن وجود عددين ٠‏ و6 يحققان: 0 > (6)(و - /) و 0 < (ه)(و - /) ينتج عنه 
وجود ]9,6[ 9 يحقق 0 ع (9()9 - /). 


وعند قراءة الجزء الأول هذاء نرى أن الطوسي يدرسء» كما فعل الخيام» البناء 
الهندسي للجذور الموجبة لهذه المعادللات العشرين؛ وهذا يغني عن دراسة جميع المعادلاات 
من الدرجة الثالثة وما دونء» لأن المعادلات المتبقية يمكن إرجاعها إلى إحدى المعادلات 
المدروسة بواسطة تحويلات أفينية . 


الإمكان) من الدرجة الأولى أو الثانية. كما كان يعتمد البناء الهندسي بواسطة اثنين من 
القطوع المخروطية الثلاثة المذكورة» إذا كانت المعادلة (المختزلة بقدر الإمكان) تكعيبية . 


وعلى الرغم من تعلق الجزء الأول من «الرسالة»؛ بشكل كبير» بإسهام الخيام» يمكن 
إيجاد فروقات لا تظهر نتائجها إلا فى الجزء الثاني. فلقد برهن الطوسى وجود نقطة التقاء 
للمنحنيين المتعلقين بكل من المعادلات التي درسها. أما الخيام فلم يقم بمثل هذه الدراسة 
إلا بالنسبة إلى المعادلة العشرين. كما أدخل الطوسي وسائل لجأ إليها بشكل مكثف في 
الجزء الثاني» كالتحويلات الأفينية والمسافة من نقطة إلى مستقيم . 


م١‎ 


الجزء الثاني من الكتاب مخصص لدراسة المعادلاات المخمس التي محري (حسب تعبير 
الطوسي) «(حالات مستحيلة». أي حالات لا يوجد فيها أي جذر موجبب) وهي 
المعادلات : 


*جهه عدم + 23ج (1) 

:6# عدم + 3ج (2) 

:©#م دم + شروو + 3ج (3) 

:يوم عدح + وق + 3ع (4) 

5# + ثروم عدم + ثج (5) 
وخلافاً للخيام؛ لم يستطع الطوسي الاكتفاء بملاحظة وجود «حالات مستحيلة». 
فلقد دفعه انشغاله بمسألة برهان وجود نقاط لالتقاء المدحنيات» وبالتاليى بمسألة وجود 
الجذورء للتعرف إلى هذه الحالات ومعرفة أسبابها. إن التعرض لهذه المسألة التقنية وما 
ينجم عنها من تساؤل» هو بالتحديد ما قاد الطوسي ليقطع مع نبج الخيام ويجور في 
مشروعه الأولي. لكن؛ ولكي نستوعب هذا التحول العميق» يجب تحليل مسعى الطوسي . 
فإن كلا من المعادلات الخمس السابقة يمكن أن تكتب على الشكل » > (©2)/» حيث ث/ دالة 
متعددة الحدود. ولكى يميز «الحالات المستحيلة» ويجددهاء كان على الطوسي دراسة التقاء 
المنحني الذي يمثل ()ثر  -‏ مع المستقيم © - 1. بالنسية إلى الطوسي كان «المنحني» يعني 
القسم من هذا المنحني المتمثل بالجزء 0 < نه و 0 < ()/ -؛ وهو جزء من المنحني يمكن 
عدم وجوده أصلاً. يجدر أن نسجل هناء أن المسألة بالنسبة إليه لا معنى لها إلا في حال 
كون 0 < 2 وكون 0 < (2)/رء وإنه في كل حالة من الحالات كان يضع الشروط. التي 
تكون ضمنها (28)/ موجبة قطعاً. ففي المعادلة (1) وضع الشرط © > نه > 0» وفي المعادلة 
(2) الشرط 17/5 > نه > 0؛ ويعطي هذا الشرط نفسه في المعادلة (3)» مع العلم بأنه غير 

كاف . 


كان الطوسىء إذنء مضطراً لتفحص العلاقة بين وجود الحلول وبين وضعية الثابت 
© بالنسبة إلى النهاية العظمى للدالة الحدودية. وفي هذه المناسبة أدخل مفاهيم جديدة. 
ووسائل جديدة ولغة جديدة؛ وقد ذهب إلى أبعد من ذلك بتحديده كائنا رياضياً جديدا. 


فهو يبدأ بصياغة مفهوم النهاية العظمى لعبارة جبرية معينة» وهو ما يشير إليه ب«العدد 
الأعظم». فإذا فرضنا أن مه ح (0ه)ثمر هي هذه النهاية العظمىء فإنها تعطي النقطة 
(0 روه) . بعد ذلك يحدد الطوسي جذور 0 > (2)/» أي تقاطع المنحني (2)/ مع المحور 
السيني ؛ من ثم يخلص إلى استنتاج حصر جذور المعادلة © > («ر (أطعصع لدع صطط) . 

يصل الطوسي في دراسته» إذنء إلى المرحلة التي تنحصر فيها كل المسألة في قضية 
وجود القيمة 320 التي تعطي النهاية العظمى (20)/ . ومن أجل هذاء يعتمد معادلة لا تختلف 
إلا من حيث الشكل مع المعادلة 0 - (#)/م ؛ لكن» وقبل مُواجهة هذه المسألة المركزية 

م 


المتعلقة بالمشتق (2»)2651066 يُستحسن أن نسجل التغيّر في منحى عمله» وإدخال التحليل 
الموضعي. ولنبدأ باستعراض التتائج التي توصل إليها . 

بالنسبة إلى المعادلة (1) يوجد للمشتق جذران هما الصفر وب مما يعطي بالتالي نهاية 
صغرى هي 0 - (0)/ ونهاية عظمى هي م - (20-)/. من جهة أخرى يوجد للمعادلة 
0 - (#)م/ جذر مزدوج هو 0 - ,2 وجذر موجب © -20. يستنتج الطوسيء إذن» أن 
في حال كون مه > ع0 يكون للمعادلة (1) جذران موجبان :2 و 20 يحققان العلافة : 

. © تور > ونه > ونه > 21 > 0 ح رم 

نلاحظ أن لهذه المعادلة جذر ثالث سالب 3ه لا يأخذه الطوسى بالاعتبار. 

فيما يخص المعادلات (2)» (3) و(5) يعتمد الطوسي تحليلاً مشابباً. في هذه الحالات 
الثلاث يكون للمشتق جذران أحدهما سالب والأخر موجب. الجذر الموجب ونه يعطي 
النهاية العظمى (20)م/ - © ويكون للمعادلة 0 - (5)/ ثلاثة جذور بسيطة (مختلفة) أحدها 
سالب والآخران هما 0 -21 و 20؛ وهذا ما يوصله إلى التتيجة المذكورة. 

ولكي ثُلقي المزيد من الضوء على مسعى الطوسيء تُلَْخْصٍ مناقشته للمعادلة (1). 
فهذه المعادلة تكتب على الشكل التالي : 

. (©#)ر ع (ه موثو د 


وهنا يأخذ الطوسى حالات ثلاثاً : 


3 0 
د < 0؛ وفي هذه الحالة يُعلن أن المسألة مستحيلة (إذ إن لها جذراً سالب) ؛ 
43 ل 3 1 20 : 00 
- م ع 0 ؟ وفي هذه الحالة يحدد الطوسي الجذر المزدوج > تح ونه (لكنه لاا يعترف 
بالجذر السالب)؟ 
م4 ٍ / 
د جد >ن؛ وفي هذه الحالة يعلن الطوسي أن للمعادلة جذرين موجّبين :ند ووته يحققان 


العلاقة : 
20 
0 > ونه > لي > 1ه > 0 
وبعد ذلك يدرس النهاية العظمى ل (2)/م حيث يبرهن أن (2)/ تأخذ قيمتها العظمى 

عندما يأخذ :* القيمة د - ونه (© > # > 0)؛ فيبرهن أولاً أن: 

د (0)/ > (رنه)/ جح ونه < رده (1) 
ومن ثم أن: 

؛ (ونه)] > (وه)/ جحت رند > ود (2) 


كذ 


مما يوصله إلى أن (20)/ هي النهاية العظمى ل (2)/ في الفسحة © > :د > 0. 


ولإيجاد كد بت ونه يحل الطوسي المعادلة 0 > ()”رء ومن ثم يحتسب : 


3م44 ١م20‏ 
, 2020007 ي)/ - لمر 
مما يسمح له بتبرير الحالات الثلاث التي سبق أن أشار إليها. 


بعد ذلك يحدد الطوسى الجذرين الموجبين لهذه المعادلة» :2 و :2. يبدأ بالجذر الأكبر 

ته حيث يضع 1 + ونه > وتد» فيقوده هذا التحويل الأفيني إلى المعادلة : 
ع ذريه + ذا 

حيث » - بي تن - من > 8؛ وهي من الأصناف التى حلها في القسم الأول من 
#رسالعهة 9 .وبعة:ذلك رينزن: هنذا التحؤيل الأنيين: اويعيد كذلكة إل ويل أفيق ادر : 
(:# - هم) + ن ع © لتحديد الجذر الأصغر 21؛ لع عل انا بالمجهول 1 لها أيضاً 
جذر موجبء وهي مِن أحد الأصناف التي سبق وحلها في القسم الأول؛ ومن ثم يبرر 
أنقا هذا التحويل الأفيني . ويبرهن أخيراً أن 0 كد 1 وأن و 6د 21 . 

أما فيما يخص المعادلة (4)» فتنشأ صعوبة لأن القيمة العظمى (0:)/ يُمكن أن تكون 
سالبة. وهنا يفرض الطوسي شرطأ إضافياً لكي لا يصادف إلا الحالة 0 < (2:0)/ وينهج من 
ثم كما فعل بالنسبة إلى المعادلات السابقة؛ عند ذلك يكون للمعادلة 0 - (2)// جذران 
موجبان 2:0 وود (2:0 > 20). يوجدء» إذن» بالتتالي قيمة صغرى سالبة وقيمة عظمى 
موجبة. لا يأخذ الطوسي بعين الاعتبار سوى الجذر ونه فيحصل على (0:ة)/ - 60. من 
جية اخرق» يكون للمعادلة 0ك رن رن فى عو اطالة باكللة جدووه المتر ويه ورف 
(:2 > د > 0)؛ من هنا يستنتج الطوسي أنه في حال كون © > ع» يكون للمعادلة (4) 
جذران موجبان :21 و 22 بحيث يكون: 


. ول > 251 > 0© > 21 > رول > 0 


هذه المراجعة السريعة تظهر أن وجود ما نسميه اليوم «المشتق» لم يكن لا عرضياً ولا 
طارئاً» بل بالعكس كان هذا الوجود مقصوداً. وصحيح» من جهة أخرى» أنها ليست المرة 
الأولى التى نجد فيها العبارة الجبرية للمشتق فى «الرسالة»» فلقد أدخلها الطوسى أيضاء 
لإنشاء طريقة خل عدي للمعادلاات. فهذه الطريقة تنتظم على الشكل التالي : ْ 

يبدأ الطوسي بتحديد الرقم الأول م6 من الجذر وبتحديد المنزلة العشرية 2760 لهذا 
الرقم. عند ذلك يكتب هذا الجذر: 


+ وو ع 22 حيث يكون: 6.107 ع وو 


2.) 


ومن ثم يحدد الرقم الثاني من هذا الجذر بواسطة المعادلة بالمجهول 1: 
0 ع- زهو + ودى) ل 

وهنا تدخل الخوارزمية المنسوبة إلى روفينى ‏ هورنر لتحديد معامللات حدود هذه 
المغادلة التكغيبية باللجهول 7د :إن التوارزمية النى أدخلها الطوسى ترون السابات بحيف 
يستخدم أقل عدد ممكن من عمليات الضرب. وهي ليست سوى تحوير بسيطٍ لخوارزمية 
روفيني ‏ هورنرء مُكيفاً مع المعادلات التكعيبية. وهنا يُظهر الطوسي (50)/ كمعامل ا» 
حيث (50)”/ هي قيمة المشتق في 50؛ ويحصل على الرقم الأول من 8 أي على الرقم الثاني 
من الجذر 2 عن طريق أخذه للجزء الصحيح مِن (50ى) 7 /(50)/ - ؛ وهنا نتعرف على 
الطريقة المعروفة بطريقة «نيوتن» لحل المعادلات بشكل تقريبي. وبعد أن يحدد الرقم الثاني 
(وهو الأول من 8) يُطبق الخوارزمية نفسها على المعادلة ب 8 لكي يجد الرقم الثالث» وهكذا 
دواليك حتى الحصول على الجذرء الذي كان صحيحاً فى الأمثلة التى عالجها الطوسى”""' . 
ونشير هنا إلى أن هذا الجذرء إذا لم يكن صحيحاًء بالإمكان إيجاد أرقامه (بعد الفاصلة) 


(30) لنأخذ مثلاً الحل العددي للمعادلة 7 + :تخ - ذه حيث يكتب الطوسى 

١وأما‏ استخراج المطلوب فنضع العدد على < التخت ونعد مراتبه > حب لاقع ولا تمن وتيا 
ونضع أصفار الكعب» وَتَعَكَ العندف أيضًا بجذرٍ ولا جذرء إلى أن ننتهي إلى الجذر السمي للكعب الأخيرء ثم 
نضع عدد الجذور ونعد مراتبه بجذر ولا جذر. فالمرتبة السمية للجذر الأخير من هذه الجذور هي آخر مراتب 
جذر عدد الجذور. فتكون للمسألة العموز التالية : 

الصورة الأولى : أن يكون الجذرٌ السميُ للكعب الأخير أرفعَ من آخر جذر عددٍ الجذورء مثلّ قولنا: 
عدد بهذه الصورة: 777/707078, وتسعٌمائة وثلاثة وستون جذرا يعدل مكعبا. فنعد من الجذر السمى 
العف الأحير إل اخن عراتي علد المدور رةه هو غرية الكعي:الآخين دلت النندة فى تلك اللنية . 
نيك يعي نشل اليد اده عدو ادرو وترده إل القلك نكرة هبد الور ١‏ 

1 مع جام 
8*١‏ 

ولأن الجذر السمي للكعب الأخير هو الجذر الثالث» / وهو في مقابلة مرتبة عشرات الألوف وهو أرفع 
مِن آخر مراتب عدد الجذور الذي هو فى المئات؛ عددنا من مرتبة الجذر السمى للكعب الأخير إلى المنات». 
وعددنا أيضاً من مرتبة الكعب الأخير بتلك العدة فانتهى إلى عشرات الألوف؛ فوغيعتاً آخر' كلك عدد الجذور 
في تلك المرتبة» ثم نضع مطلوب الكعب وهو الثلاثة مكان الصفر الأخيرء وننقص مكعبه مما تحته» ونضربه 
في مراتب ثلث عدد الجذورء ونزيد ثلاثة أمثال كل ضربة على العدد؛ ونضع مربع المطلوب تحت العدد 


تحذانه عل هذه الضورة: , 
000 
51١‏ 
وننقص ثلث عدد الجذوز من مربع المطلوب؛ فنبطل ثلث عدد الجذور فيبقى بهذه الصورة: 
7 
م91 06 
هدتاحه 


1/6 


بالاستمرار في تطبيق الخوارزمية نفسها . ولقد قام خلفاء الطوسي بمثل هذا العمل في حالة 
كون الجذر غير صحيح» كما يشهد على ذلك نص الأصفهاني0”" في فى القَرن الثامن عشر . 


وينقل الأعلى بمرتبتين والأسفل بمرتبة؛ ثم نضع المطلوب الثاني اثنين وننقص مكعبه من العدد. ونضربه في 
المطلوب الأول؛ ونزيد المبلغ على الأسفل» ونضربه في الأسفل» وننقص ثلاثة أمثال كل ضربةٍ من العدد. 
ونزيد مربعه على الأسفل؛ ونضربه في المطلوب الأول» ونزيد المبلغ على الأسفل/ ٠‏ وننقل الأعلى بمرتبتين 
والأسفلَ بمرتبة؛ ونضع مطلوباً آخر هو الواحد؛ وننقص مكعبه من العددء ونضربه في المطلوب الأول 
والثاني؛ ونزيد المبلغ على الأسفل ونضربه في الأسفل وننقص ثلاثة أميال كل ضربةٍ من العدد؛ فيحصل 
السطر الأعلى بهذه الصورة "7١‏ وهو الجذر المطلوب . 
الصورة الثانية 

أن يكون آخْرُ مراتب جذر عدد الجذور أرفمٌ من الجذر السمي للكعب الأخيرء كما في قولنا: جذور 
هذه العدة ٠١٠١7١‏ وعدد بهذه الصورة 7١15٠١‏ يعدل مكعباً. فنعد عدد الجذور بجذر ولا جذرء ونزيد 
فى العنة مرانت بآننضع تدامه أضثارا» :وتلل أرقع الجذؤن اتتابلة لعلدد الجلاورء كم 'نضع أسفان الكعيت 
ونطلب الكعب السمي لذلك الجذر < الأخير > » وننقل المرتبة المحاذية لذلك الجذر من عدد الجذور, إلى 
محاذاة الكعب السمي له ونضع سائر مراتب عدد الجذور على الترتيب» فيكون ببذه الصورة: 4٠١‏ 00 
لأن أرفع الجذور التي تقابلها هو الثالث. وهو في مقابلة عشرات الألوف». وسميّه الكعب الثالث وهو في 
ألوف الألوفء» فتقلنا مرتبة / عشرات الألوف من عدد الجذور إلى محاذاة الكعب الثالث». ونطلب أكثر عدد 
يمكن نقصانٌ مربعه من عدد الجذور ‏ وهو الثلائة - فنضعه في الكعب الثالث». ونضربه في مراتب عدد 
الجذورء ونزيد المبلغ على العددء وننقص مكعبه من العدد. ونرد عدد الجذور إلى الثلث فيكون مبتدثاً من 


٠ 
ل ان نع نري الطاوت يجدانه يت الجلد» وينقص منه ثلث‎ 
ل اين‎ 


لوو ويبطل السطر الذي هو ثلث عدد الجذورء ونئقل الأعلى بمرتبتين» والأسفل بمرتبة» ونعمل 
العمل السابق إلى آخره». انظر: المصدر نفسه. مج ١ء‏ ص 49 07. 
(8) المصدر نفسهء مج ١ء‏ ص ١١8‏ وما يليها. 
ومن ناحية أخرى» يقدم الأصفهاني في الرسالة المذكورة سابقاًء طريقة هامة للبحث عن جذر موجب 
للمعادلة التكعيبية يرتكز على خاصية «النقطة الثابتة»» لا نعلم إن كان قد أخذه عن أسلافه القدماء على غرار 
اقتباسه لطريقة الطوسي في الحل العددي. لكننا نرجح كفة اقتباس من هذا النوع على الرغم من أننا لا 
نستطيع حسم هذه المسألة حالياً. ونقدِم في ما يلي عرضاً سريعاً لهذه الطريقة المطبقة على مثل من عند 
الأصفهاني بالذات. حيث يأخذ المعادلة : 1212 - 210+ 3ه (حيث +8 » 2) 
تكتب هذه المعادلة على الشكل : (م)ر - 210(4 - 121) - م فيأخذ الأصفهاني 11- 2 فيكون: 
1 > 1121(4) - (إع)ر ع إن 
ويأخذ قيمة تقريبية ل ربء بالنقصان هي 10,3؟ فيجد : 10,3 > !(1036,3) > (10,3)/ ٠‏ وعند ذلك يأخذ 10,3 - وه 
وَ 1036,3(3) - (يه)ر ع ون ؛ ومن ثم يأخذ قيمة تقريبية بالنقصان ل ين مثلاً 210,1 فيكون: 
1 > 1012,1(1) ع (10,1)/ 
فيأخذ 10,1 - يت وهكذا دواليك» فتتكون المحالية : ... < 10,1 - وه < 10,3 - يه < 11 - إه 
نُشير هنا إلى أن الأصفهاني يختار القيمة ١١‏ بطريقة تختلف نوعاً ما عن التى عرضناء فبَّدَل الدالة / يأخذ دالة 
تحدها فوقياً وهي و: (1212) - (2)و. ويبحث عن جذر 1ه للمعادلة (©) - 2 مما يؤكد أنه في حال كون 20 
الجذر المطلوب. يكون: وه < 11 - 1>. 


اليك 


وعلى الرغم من أن حضور تعبير المشتق أمر لا يرقى إليه الشك إلا أن الطوسي لا 
يشرح الطريق التي قادته إلى هذا المفهوم . 


ولكي نستوعب بشكل أفضل أصالة مساعي الطوسيء لنأخذ مثل المعادلة (3) التي 

يمكن إعادة كتابتها على الشكل التالي : 
ع (ثه دهم -ثز()ج ع (2)ر 

والمسألة الأساسية هي إيجاد القيمة ونه - 2 التي بها تصل (2)/ إلى نهايتها العظمى . 

شرح الطوسي كيفية المرور من المعادلة (3) إلى معادلتين من نوعين سبق أن حلهماء 
باستعمال تحويلات أفينية : 

0 -2 ح ين ددم 2-2003 ح بن جه بن 
وفي سياق شرحه هذا أعطى المتساويتين التاليتين: 
شن عد ترو(ه عد و:د3) سد رو(وند - ]) - رو(نه د ونه)وند2 ع (ره د ونه) ل[ - (وته) [ 

و اتن - شه( + وندة) عد رو(ه د ونه)مند2 - رو(نجد - () ح (نه - ونه)/ - (0تد) /[ 


ولا بد أن الطوسي قد قارن بين (0:)/ و (1 + منه)/ وبينها وبين (/ - 0نه)/ ملاحظأ 
أنه في الفسحة ]22 ,0[» يكون التعبيران : 


(/ +ع + ودة) 2 لو (إي ع + ن:ه2)3/ 


إذا كان (» + ونه)و2 < 55 - م يكون ( عد وه)ر, < (وما ل 
إذا كان (ه + 0نه)ونه2 > ونه -6 -يكون (# - متعار < (20)ر ؟ 
وبالتالي : 


و(/ه + ونه) كر < (وند) ل ا 
جح )0 هب 22001 3 2 م 
((/8 - ونه) ر > (0نه) ل 


_وهذا يعني أنه في حال كون «نه الجذر الموجب للمعادلة التالية : 
,0 ع و3 - جوم2 - ( ع (ه) '/ر 
يكون (0)/ هو النهاية العظمى ل (2)/ في الفترة المدروسة . 
تجدر الإشارة إلى أن المتساويتين المذكورتين أعلاه تتلاءمان مع توسيع (مفكوك) تايلور 


(12:102' ع0 امع تتعمم106710) حيث : 
1 1 
1- ح- 24 (© + 0ه3)- ع (:2) رج 320 - وتمه2 - زا ع (وند) “ل 


لام 


يرمي الطوسي إذن» على ما يبدوء إلى ترتيب (8 + 2:0)/ و(1 - ونه) حسب قوى لا 
وإلى تبيان أن الوصول إلى النهاية العظمى يتحقق عندما يكون معامل 18 في هذا المفكوك هو 
الصفر. تكون إذن قيمة 2 التى تعطي (2)/ نبايتها العظمى هي الجذر الموجب للمعادلة 
0 ع (نه)الر. هن اجون الأفكاق دونه مجك حيث 20 هو جذر للمعادلة 
0 ح (تع)ثرء يختفي الحد الذي يحوي ؛* في المعادلة الجديدة. لذاء فمن المعقول أن يكون 
الطوسي قد توصل إلى المعادلة 0 - ()”/ انطلاقاً من هذه الخاصية المرتبطة برسم المنحني 
الذي يمثل /ء الذي لا يرسمه الطوسي أبداً في «الرسالة»؛ فعندما يكون 1 صغيرأء يكون 
«القسم الأساسي» من «تغيّر» (#+ 0ه)/ مؤلفاً من القوى الثانية من :» (#2) فلا تتغير 
إشارته مع تغير إشارة 8. وقد بينا في مكان آخر أن مسعى الطوسي يُشبه إلى حد بعيد 
مسعى فيرما (6::80) في بحثه عن النهايات العظمى والصغرى للدالات الحدودية" ". 


هكذاء إذن» نرى أن نظرية المعادلات لم تعد تقتصر على فصل من فصول الجبر» لكنها 
تتضمن مجالاً أوسع من ذلك بكثير. فهذا الرياضي يجمع ضمن هذه النظرية» الدراسة الهندسية 
للمعادلات وحلها العددي . إنه يطرح. ومن ثم يحل مسألة وجود الحل لكل من المعادلات» مما 
يقوده إلى اختراع الدراسة الموضعية للمنحنيات التي يستخدمها. وخاصة إلى دراسة منهجية 
للنهاية العظمى لحدوديات من الدرجة الثالثة عن طريق معادلة المشتق. وفى مجرى حله العددي, 
م يكتفٍ بتطبيق خوارزميات يظهر فيها من جديد تعبير المشتق للحدودية» بل إنه يجهد أيضاً 
لتبرير هذه الخوارزميات عن طريق مفهوم (الحذوديات المهيمنة» (53215نصرهل 6265ه20192) . إن 
هذا يدل على مستوىٌ رياضي متقدم جداً بالنسبة إلى عصره؟ وجدير بالذكر هنا أن هذا 
المستوى بدأ ببلوغ أقصى ما يمكن أن يتوصل إليه بحث رياضي لا يتمتع بنظام رمزي 
فعال. فلقد قام الطوسي بكل أبحاثه مستعيناً فقط باللغة الطبيعية من دون أية رمزية (سوى 
رمزية اللوحات التى جعلت هذه الأخيرة فى غاية التعقيد). إن هذه الصعوبة تنتصب لا 
لتشكل عائقاً داخلياً يؤخر تقدم أبحائه فحسبء إنما أيضاً لتشكل عائقاً أمام نقل وانتشار 
نتائجه. وهذا يعني أن الرياضي» بمجرد أن يبدأ معالجة المفاهيم التحليلية كالتي ذكرناء كان 
يعترضه قصور اللغة الطبيعية في التعبير عن المفاهيم وعن العمليات المطبقة عليها. فإذا بعدم 
كفاية اللغة الطبيعية يحد من تجديد المعرفة الرياضية كما يحد من نشر هذه المعرفة. ومن 
المعقول جداً أن يكون خلفاء الطوسي قد اصطدموا بهذا العائق إلى أن تعرض الترميز 
الرياضي لتحولاته الكبرى وانطلاقاً من ديكارت على وجه الخصوص . 


إن مَمَل الطوسي يكفي ليبرهن أن نظرية المعادلات لم تتعرض فقط للتحولات منذ 
الخيام» بل إنها استمرت تبتعد ابتعاداً متزايداً عن ميدان البحث عن الحلول بواسطة الجذور؛ 
فقد اتجهت لتطال مجالاً واسعاً من الأبحاث التى انتهت فيما بعد إلى الهندسة التحليلية» أو 
بكل بساطة إلى التحليل الرياضي . ١‏ 


0,90 المصدر نقسه» مج ع ص ا . 


84 


لكن الجواب عن السؤال حول مصير نظرية المعادللات حسب الطوسى. يبقى معلقا 
باقظان :ارفك من الاساكم تإننا ل نرت لتلسيذة كمال الديق من مونين أى عم ميرف 
ولكنناء وبالمقابل» نعلم أن تلميذ هذا الأخيرء أثير الدين الأببري (المتوى عام 77١م)‏ قد 
ألف عملاً جبرياً وصلنا مبتوراء باعتراف الناسخ نفسه لهذا العمل. لكنه؛ في القسم الذي 
وصلنا منه» يُطبق طريقة الحل العددي العائدة للطوسى وبالتعابير نفسها التى يستعملها هذا 
الأخوره خا ا فاون كن اننا ادوع اعد المبريين يد ولاك العمدى 
فيذكر أن الطوسي كان «أستاذ أستاذه» وبأنه هو نفسه درس امعادلات التكعيبية» لكنه بقي 
أميناً لتقليد الكرّجي. ولدينا شهادات أخرى تأتي على ذكر الطوسي"'*؟. إلا أننا لا نحوز 
على أي إشارة على وجود رياضيين أعادوا دراسة نظريته. وقد نستطيع تتبع آثار كتاب 
الطوسي عند خلفائه لكنناء وحتى الآن» لا نعرف أي عمل تناول جبره بالشرح أو 
بالتعليق. وقد نجد دراسات من هذا النوع» إلا أننا نشك (إذا ما وجدت) بإمكانية تجاوزها 
لعمل الطوسي» في غياب نظام رمزية فاعلة» لا بد منها لتطوير المفاهيم التحليلية التي 
تضمها رسالته في المعادلات . 


0 ) الخلاطي» نور الدلالة في علم الجبر والمقابلة (غطوطة جامعة طهران» رقم 4409)» الورقة ؟. 
2:١‏ انظر: شمس الدين المارديني» نساب الحبر فى حساب الجبر (اسطنبول» مخطوطة فايز الله رقم 
ككل الورقتان *1١ا ‏ 8 .١1‏ 


)كك 


11 
التحليل التو افيفي؛ التحليل العددي» 
التحليل الديوفنطسي ونظرية الأعداد'*' 


رشدى راشد 


لم يقم خلفاء الخوارزمي بتطبيق علم الحساب على الجبر فحسب» بل أيضاً طبقوا 
الجبرء الذي قام الكرجي بتجديده» على علم الحساب» وعلى حساب المثلثات وعلى نظرية 
إقليدس فى الأعداد. هذه التطبيقات» كتطبيق الجبر على الهندسة» والهندسة على الجبرء 
القى: عالجناغا فى الفضل السابق+ 'لييبك ذائماً دوراً أساسياً فى تشكُلميادين: جديدة فى 
الرياضيات» أو على الأقل في تشكل فصول رياضية جديدة. وهكذا لعب الجبر - والتنويه 
يبقى ضرورياً ‏ دوراً مركزياً ليس فقط في إعادة بنيان مواد الإرث الإغريقي التعليمية 
وتنظيمهاء وتوسيع حقولها وطرقهاء وإنما أيضاء وخاصة؛ في خلق مواد جديدة. هكذا 
تشكل التحليل التوافيقى والتحليل العددي, والنظرية الجديدة البدائية للأعداد والتحليل 
الديوفتطسي الصحيح”©. وسستعيد بإيجاز تاريخ هذه الفصول التي كانت إل الأمن 
القريب مجهولة بأغلبيتها”'" . 


“6غ قام بترجمة هذا الفصل منى غانم ونقولا فارس . 

)١(‏ أي في مجموعة الأعداد الصحيحة . (المترجم). 
(؟) من العبث بالفعل البحث عن الفصول التي تعالج التحليل التوافيقي» والتحليل الديوفنطسي 
الصحيح والنظرية التقليدية للأعداد» ضمن فصول الرياضيات العربية التي درج المؤرخون على دراستها. وم 
تُعالج هيكلية هذا النشاط ولم يتم التعرف على هذا الفصل الأول كما هو إلا في دراستنا التي ظهرت في العام 
/ا9١.‏ انظر: ععمععة 12 تصهل 612210156صرهت عدلإلدصة نآ :غناو 1أنتناومتا أء ءوطغع[ف» ,لعطمة ]1 الطوم] 
اعل1ع] :دمأذ80) دععنعاء3 زه بزاومده]!ط عا ا كعءأ4يزاك 8051071 ,له ,صعطمن) .5 غرءط1]10 :قمول «رعط 22ج 
.383-99 .مص ,(1973 ,.00© .طتاط 


وهكذا بالنسبة إلى التحليل الديوفنطسي الصحيح: فهو لم يُقدم كنشاط مستقل عن التحليل غير المحده ‏ 
4١‏ 


التحليل التوافيقى 


إن البحث عن النشاط التوافيقى بطريقة ساذجة» أي حيث يظهر من دون قصد 
خاص» ومثلاً على ذلك توافق الجدؤد - وهى «العدد) و«الشىء» و«المال» و«الكعب» ‏ 
لتعداد جميع أشكال المعادلات من الدرجة الثالثة وما دون» هو شيء. أما متابعة هذا النشاط 
إلى حيث نحاول استخلاص قواعده وقوانينه فهو شيء آخر. إن هذه الأبحاث وحدها هي 
التى أدت إلى إنشاء التحليل التوافيقي كفصل من الرياضيات. غير أن هذا النشاط التوافيقي 
قد بدأ بالظلمون ضل عهذا التو :نط يقة حسك 04 عنف اللكوتيق عن عدية .وعنل علهاء اشير 
من جهة أخرى. ولاحقاً تم الربط بين هذين التيارَين» وظهر التحليل التوافيقي كأداة 
رياضية ْمل في حالات" متعددة: لغوية» وفلصفة»:ورياضضة :2 وسانقاء في القرن 
التاسع للميلاد» نجد هذا النشاط عند اللغويين والفلاسفة لني ريسو مسائل تتعلق 
باللغة» في ثلاثة ميادين خاصة: علم النطقيات والمعجميات وعلم الرموز. وقد طبع تاريخ 
هذه العلوم الثلاثة باسم الخليل بن أحمد (العام 7١4‏ - 87/م). وهذا الأخير استعان بشكل 
صريح بحساب الترتيبات والتوافيق في سبيل إعداد علم المعاجم العربي. فقد رمى الخليل”" 
فى مؤلفه كتاب العين إلى عقلنة الممارسات التجريبية للمعجميين. وأراد بالتالي التوصل إلى 
تعداد كلمات اللغة بطريقة وافية (استنفادية)؛ من جهةء وإيجاد وسيلة لقيام تناظر متعاكس 
بين مجموعة الكلمات وخانات المعجم من جهة أخرى . فإذا به يُطلِق النظرية التي مفادها أن 
اللغة هي جزء تحقق صوتياً في اللغة الممكنة. فإن الترتيبَ من إلى ”*' أحرف أبجدية 
مع 5 > ” > 1 (و: هو هنا عدد أحرف المصدر للكلمة العربية) يعطينا مبجموعة المصادرء 
وبالتالي الكلمات من اللغة الممكنة كما يقول الخليل ؛؟ وبالتالي» فإن جزءاً فقط من هذه 
المجموعة موده القواعد الصوتية اللغوية للمصادر» هو الذي يشكل اللغة. يعود إذاً تاليف 


أو عن التحليل الديوفنطسي المتّطق قبل دراستنا التي ظهرت في العام .١19!4‏ انظر: ,لعطفةظ8 نلطده8 
,35616725 45 2851016 عناناع12 «رم تشقط كا -1ة'0 عامصسععط 1 بعاعناة 226 يق عضرء تأسقطمه010 عوؤل[قمةن1» 
1193-2 .زم ,(1979) 3 .20 ,32 .1آأم؟7 
ويصح القول نفسه أيضاً فيما يخص النظرية التقليدية للأعداد ودور الجبر في صياغتها والتي لم يتم 
التعرف إليها إلا في دراستنا التي ظهرت في العام ١987‏ . انظر : ,قء1طلنصصة 5ععطدده81» ,لعطوه؟. تلطوه] 
اعمدظ إه «ردماكالط جم عمخطءع4 «روعاءؤةزو “2111-11 عتتدة د5أكتاع1؟ 765ط امم أء 5ع40016وللة 2165م 
.107-147 .صم ,(1983) 2 .هم ,28 .701 ,ىعءعمء1عق 

وقد نشرت هذه الدراسات المذكورة أعلاه مع أخرى ضمت إليها في : 
ر5ى 07686 710186712110065 كعك ع7تواكطلط'[| على دوعطع «عطعع1ط :معو أه اء عنوأا6تصطاجه ء نظ ,لعطدة 1 تلطوه] 
.(1984 ر5عملاء! 5علاءع8 دعن[ :ؤزعد) 25365 علطم 50م1للطم أء وععدعزءة مم1اءع11مء 
(9) انظر: .«ع2226 ععمعءة 12 مصهل عكزه]قصتطحدمء ودتزاهصة.آ :عنلوتاأكتنعصنا أء ععحاغولخ» ,لعطمة ]1 
(4)# هوعدد الأحرف المنوّى ترتيبها. وعدد الترتيبات (2)4113286126115 هو ؤم - 2 حيث 

هو عدد الأحرف الأبجدية جميعها 27 -2. (المترجم) . 
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معجم إلى تشكيل اللغة الممكنة ليُصار فيما بعد إلى استخراج جميع الكلمات الداخلة فيهاء 
حسب القواعد المذكورة. 

إضافة إلى ذلك» اقتضت صياغةٌ هذا البحث الهام دراسة علم النطق بالعربية» وهذا 
ما قام به الخليل أولاً. بدأ الخليل» لتأليف المعجم؛ بحساب عدد التوافيق ‏ دون تكرار - 
لأحرف الأبجدية» من ” إلى ” أحرف» حيث (12,3,..,5 © 7» ثم حسب عدد التبديلات 
في كل زمرة من ” أحرف . وبتعبير آخرء قام بحساب : 


0 


حيث ”7 هو عدد أحرف الأبجدية و5 > > 1. 


ونجد نظرية الخليل وحساباته هذه في كتابات العديد من المعجميين اللاحقين. ومن 
جهة أخرى» استخدمت هذه النظرية وهذا الحساب في علم الرموز» الذي قام بتطويره 
الكندي ابتداءً من القرن التاسع للميلاد» ومن بعده لغويون من بينهم ابن وحشية وابن 
طباطباء في نهاية القرن عينه وبداية القرن اللاحق. وقد استعان علماء الرموزء في تطبيق 
علمهم هذاء بتحليل الخليل للنطقيات»؛ وبحساب تواتر الأحرف بالعربية وبحساب 
التبديلات والتعويضات والتوافيق. وترك لنا عدد غير قليل من كبار اللغويين» بدءاً بالخليل 
نفسهء كتاباتٍ في علم الرموز وتحليلها”” . 

إبان هذا النشاط التوافيقي الهام» أعلن علماء الجبر وبرهنواء كما رأيناء في خباية 
القرن العاشر للميلاد» قاعدة تشكيل المثلث الحسابي لاحتساب معاملات توسيع «ذي 
الحدين». فقد أعطى الكرجي”'' القاعدة : 


7-1 7-1 4 
5 )+ ) -() 
و 1--م 7 
ا 
التواممعة ناه "(م دو 
والتوسيع )رح "0 +م) 
حص 
(5) في كتابه الضخم 17 2 كتب دافيد كاهن (صطةكع!1 103110): «ولد علم الرموز بين 
العرب. فكانوا أول من اكتشف طرق تحليل الرموز وكتب عنها». انظر : :75 /ه000657) 176 ,رصطها 12310 
93 بص ,(1967 مسهاللتصطعةك/ا! عاءه 7" بجع [!) وأا 1[ أءتعوء3 إه بز«ماى 176 
ومؤخراً ذكر هذا الحدث. المعروف منذ أمد بعيدء بسبب التوسع في نظرية الرموز. وقام جوزف هامر 
(201261ة]1 طامء5ه1) فى العام 5 >» بلقل كتاب اين وحشية إلى الإنكليزية: 168 ناث ' د15 ل2تتطم 
لإ صمتأهاكصدكا طاكتلعصء لعتتماصوط «7عاعهجهطن) عاطامرراوه11 فاته داعطعطمام 11ءاء::4 بطةلإتطقطة18 
.(1506 ,معتطلساظ .177 :مه2500م]آ) اعسستتسفقط طمعدهل 
اننظص أيضاً 0210435522015 15 اع تمع طماءع0آ1 ماعطا لطة وع000 05 دمتاع56 ع2 1» برطاره8058 .8 .0 
.17-33 .جع ,(1963) 8 .701 ,4165ل اك عشةاتببوعا3 زه أه71 07ل درم اد 'ه-اته (أطياى 
ورشدي راشدء سلسلة الكتب العلمية؛ ١١‏ (دمشق: جامعة دمشق. :.)١917‏ ص ١١5‏ وما يليها. 


1 





الصورة رقم (؟١‏ 1 
السموأل بن يحيى المغري (ت »2119/4/69١‏ الباهر في الجبر 
(اسطتبول» مخطوطة آيا صوفياء 84١7/1؟).‏ 


ينقل السموأل هنا ما كتبه الكرجى (أو الكرخى) فى القرن العاشر حول المثلث 
الحسابي» وهذه أول مرة يذكر فيها المثلث الحسابي في تاريخ الرياضيات قاطبة. 
ويذكر السموأل في نفس الموضع ما كتبه الكرجي حول برهان قاعدة تكوين هذا 
المثخلث: وكذلك حول فك ذي الحدين»؛ رهي القاعدة التي يمكن كتابتها على هذا 


النحو : 5 
افاعم رن لخت 5 حوزن + بت) 
4 2 + :2 


وسنجد هذه النتائج في الرياضيات المربية بين القرن العاشر والقرن السابع عشرء 
عند أمثال نصير الدين الطوسي وجمشيد بن مسعود الكاشي ومحمد بن باقرء ولقد 
عرفها فيما يبدو الرياضيون اللاتينيون عن طريق هؤلاء. 
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الصورة رقم (؟1 - ؟) 

السموأل بن يحبى المغربي» الباهر في الجبر 

(اسطنبول» مخطوطة آيا صوفياء 184/!؟). 

نقرأ فى هذه الصفحة أول صياغة حجبرية للقاعدة التألية : 

ال حييث لمع 2 ,70 
استخدم الرياضيون الجداول كما نرى هنا كوسيلة لإدخال نوع من الرمزية» ولئن 
كانت هذه الوسيلة صعبة الاستعمال والتطويرهء إلا أنها اتسمت بفائدة كبيرة في 

هذه المرحلة. وما نقرأه هنا هو أول صياغة عامة معروفة لهذه القاعدة. 


ولقد قام علماء الحبر بتطبيق القواعد الجديدة في حساباتهم . فأخذ السموأل مثلة””" 
عشرة مجهولات وبحث عن نظام من المعادلات الخطية ذي ستة مجهوللات . إذ ذاك وافق 
العشرة أرقام العشرية» التى اعتُبرَت كرموز للمجهولات ‏ ويقال اليوم أدلتها (ومه )201‏ 
ستة بستة» وحصل هكذا على نظام من 5١١‏ معادلات. واتبع أيضأ طريقة التوافيق لإيجاد 
الشروط. وهي .6١٠5‏ لقبولية النظام؛ أي لكونه غير مستحيل. وقد شكلت جميع هذه 


() المصدر نفسهء ص 71١7‏ من الئص العربي وص لال من المقدمة . 


هك 


النشاطات التوافيقية وهذه القواعد المكتشفة أثناء البحث اللغوي والدراسات الجبرية» 
الشروط الملموسة لبروز هذا الفصل الجديد من الرياضيات . 


مع ذلك» بقي أن نشير إلى أن شهادة ميلاد هذا الفصل تكمن في التفسير التوافيقي 
الواضح «للمثلث الحسابي» ولقانون إنشائه. . . » أي للقواعد التي أعطاها الكرجي كأدوات 
حسابية. فمن المغالاة الاعتقاد بأن علماء الجبر لم يفقهوا هذا التفسير باكراً. بل على 
العكس» نحن نقتنع أكثر فأكثر بأن علماء الجبر قد لاحظوا هذا التفسير» لكن لم يكن لدمهم 
أيْ دافع عملي لإعطاء صيغة واضحة له. إلا أنهم شعروا هذه الضرورة عند البدء بتطبيق 
قواعد الحساب التوافيقي لبحث مسائل في الرياضيات أو مسائل أخرى أرادوا حلها عن 
طريق الرياضيات. يؤكد مثل السموأل» بشكل أو بآخرء هذا الأمر؛ فمن المحتمل أن يعود 
التفسير التوافيقي إلى ما قبل القرن الثالث عشر للميلاد» وبمقدورنا اليوم إثبات هذا الأمر 
بفضل نص مجهول حتى الان لعالم الرياضيات والفيلسوف نصير الدين الطوسي  ١١١١(‏ 
1717م). تدل قراءة هذا النص”"' على أن هذا الأخير كان على علم بهذا التفسير» ويقديمه 
(أي التفسير) ببساطة على أنه شيء مسلم به ويعبر عنه بمصطلحات» نجدها جزئياً أو كليا 
عند خلفائه. وقد أراد الطوسى» فى هذا النص» الإجابة عن السؤال الماورائى التالي : 
كيف تدبكق تحمية لامتكافية من الأشباء من البداأ الأولوالوخية؟: أي كيف تفسر 
اللامتناهي انطلاقا من الواحد؟ وليس بنيّتنا هنا معالجة سؤال الطوسي الماورائي» إنما فقط 
التذكير بقصده وهو حل هذه المسألة الفلسفية رياضياً. وفي سياق هذا الحل» حمل الطوسي 
على احتساب عدد توافيق © من الكائنات المتمايزة» مأخوذة من 8 إلى # كائناً. د 
> 6 > 1. هكذا قام بحساب (6) ,3 في حال 12 -2» واستعمل في سياق حسابه»؛ 

9 4 7 1-خ 0 
الجاراة: وماك ا 


ولنذكر الآن» أن الطوسي قد أعطىء في كتابه في علم الحساب”''. «المثلتٌ 
الحسابي» وقانونَ وضعه.. . وهنا في النص المذكورء قام بتطبيق بعض من هذه القواعد. 
لكن» لشرح هذا الحساب» أخذ الطوسي ١١‏ حرفاً من الأبجدية» ووافقها ليستنتج صيغه. 
ويعود الطوسي بعدئظٍ لمسألته الأصلية» فينظر» إضافة إلى ال 12 - 8 عنصراء إلى 
4 > 7 عناصر أولية» حصل انطلاقاً منها على العناصر ال ١7‏ المذكورة. تعود المسألة في 
الواقع إلى أخذ فئتين من الكائنات: الأولى من 12 - : عنصراً متمايزاء والثانية من 4 - :7 


(0) انظر دراستنا قيد الظهور وهى بعنوان: .26011 اأطحدمء اع عتلنو او ؤطم 1312]2)» 

)0( نصير الدين الطوسيء لاجوامع الحساب بالتخت والتراب»» تحرير أحمد سليم سعيدان » الأبحاث» 
السنة ,5١‏ الجزء ؟ (حزيران /يونيو :,)١9571/‏ ص 1١41١‏ 57١»ء‏ والسنة »٠١‏ الجزء ” (أيلول / سبتمبر 
.)١11/‏ 


كع 


عناصر متمايزة» وإلى حساب عدد التوافيق الممكن القيام بها. ويقوم الطوسي بحساب عبارة 


وانطلاقاً من الطوسي على أقل تقديرء وربما من قبله» لم يتوقف البحث عن التفسير 
التوافيقي للمثلث الحسابي وعن قانون إنشائه» وكذلك عن مجموعة القواعد الأساسية 
للتحليل التوافيقي. وكما برهنا سابقاء ففي نهاية القرن عينه وبداية القرن الرابع عشر 
للميلاد» يعود كمال الدين الفارسي (ت 94١17١م)‏ في بحث عن نظرية الأعداد» إلى هذا 
التفسير ويثبت استعمال «المثلث الحسابي» للترتبيات العددية» وهى النتيجة المنسوبة عادة 
لباسكال (لقدكة2). في الواقع. ومن أجل تأليف الأعداد الشكلية (65تتاع 6 و أل 
يثبت الفارسي علاقة مكافئة للتالية : 


ٍْ 
1--24+090 5 
2*5 - رود 


[<م 
حيث 57 هو العدد الشكلى من المرتبة م ومن الدرجة ©» علما أن 1 - 9 لأي عدد ©. 
لكنء وبينما الفارسي منقطع إلى هذه الأعمال في إيران» كان ابن البناء"١')‏ 
(ت ١17م)‏ منصرفاء في الوقت نفسه في مراكش» إلى التحليل التوافيقي. وهذا الأخير 
يعود في الواقع للتفسير التوافيقي» ويستعيد القواعد المعروفة من قبله» وعلى الأخص قواعد 
ترتيب ”7 من الكائنات المتمايزة»؛ من دون ترديد من ” إلى 7 وقواعد التبديلات والتوافيق 
التي من دون ترديد: 


(1+م- ه)...(1 - مام ح ,لم 





وهي علاقات تشْتَنْتَجج بسهولة من العبارة (#) التي أعطاها الكرجي قبل ذلك بثلاثة قرون. 


)٠١(‏ انظر: -هصه'! عل غهة 5ع[طقتصة ذ5ع2251ه0ه دعل ععتلماوتط'! عنامم 213:5 ر8126)» :لعطئمقظ1 تلطوه]] 
,209-278 .ترح ,(1982) 1-2 .205 ,6 .701 رععتعاء3 عاطمعمة4 زه بر«ماكالط عا «مل ]0771ل «رع1م0 ]اه متطممم عونا[ 
107-147 .رم «روعاءة1و *217 - “2111 21 65ُكناع1! 2013515 أت 2110110165 3165م ر5ع1اط2 تصتة 5عءطممه81» أء 

(0) المصدران نفسهما. 


/1ة؟ 


م يمخلف الفارسي وابنٌ البناء الطوسي فحسبء وإنما استعملا الجزء الأكبر من 
المعجم الذي اعتمده هذا الأخير. إن هذه الاهتمامات المشتركة» التي تشكل المصطلحات 
م الأكبرّ منهاء تدل على أن القضية هى فعلاً قضية تقليدء وتؤكد فرضية كنا قد 
أطلقناها”"'' منذ عشرة أعوام» مفادها أن التحليل التوافيقي قد تشكل كفصل رياضي قبل 
الفارسي وابن البناء. ومع هذين المؤلفين» لم يقتصر تطبيق التحليل التوافيقي على حقل الجبر 
أو اللغة فقط» وإنما امتد إلى حقول متنوعة ة جداًء كالماورائيات مثلاء أي إلى كل حقلٍ يتم 
بتقسيم مجموعة من الأشياء . 
وبقيت هذه النظرية وهذا الفصل إلى ما بعد هذه الحقبة. واستمر التطرق إلى التحليل 
التوافيقي في مختلف مؤلفات الرياضيات» وتكرست له مقالات مستقلة. فقد. تطرق إلى 
التحليل التوافيقي؛ علماءً رياضيات لاحقون 6 منهمء على سبيل ال مثال لا الحصرء 
الكاشي”"''. وابن المالك الدمشقى”*؟'©» واليزدي”*''» وتقى الدين بن معروف. فاستعاد 
الثلاثةٌ الأوائل المثلث الحسابي» وقاعدته وتطبيقاته» وأما الأخير فاستعاد مثل الاشتقاق 
اللغوي في كتابه في علم الحساب"''', ليعطي صيغة التبديل. أما فيما يتعلق بمؤلفي 
الرسائل المستقلة» فلنذكر هناء وللمرة الأولى» الحلبي» الذي استعاد مجموعة الصيغ 
الأساسية» والنص السابق للطوسي في شرح طويل نسبياًء كما ّ تفسيرا نظريا للتهييز 
بين الغرتييات بترديل أو من دونه مع مراعاة التتاللي (المراتب أو النظام) أو من دون 
مراعات ؛ واستعاد العمل نفسه بالنسبة إلى التوافيق», وم يتردد في القيام بحسابات طويلة 
قياساً على عصره'"''. ولتسهيل هذه الحسابات» يُظْهِرُ ما أضمرته مقالة الطوسى: العلاقة 
9 0 الشكلية وعدد التوافيق المختلفة» وذلك بفضل الجدول رقم »)١- ١7(‏ حيث 
10-02 


(؟١)‏ عوبإلهمة"! عل اه وعاطوتصة 5ععط76مم دعل عكرزماوتط'! كلامم «تتنوارة)142» ,لعطمد2 
.0 .ص «رع ناه ةستطاتومه 

)١(‏ غياث الدين حمشيد بن مسعود الكاشي» مفتاح الحساب». نحقيق ونشر أحمد سعيدك الدمرداشس 
ومحمد حمدي الحفني الشيخ ؛ مراجعة عبد الحميد لطفي (القاهرة: دار الكتاب العربي للطباعة والنشرء 
)ل ص 7١"‏ 54/ا. حيث يعطي قانون تركيب المثلث الحسابي. 

)١4(‏ ابن المالك الدمشقي, الإسعاف الأتم (مخطوطة رياضة» 187» دار الكتبء القاهرة)؛ يعطي 
المنلث الحسابي ويشرح تشكيله في الصفحتين 7 اع . يضع الدمشقي في المثلث. الأسماء بالموة - شيء » 
ومربع . . . إلخ باختصار. 

07 حمل بكر اليزدي » عيوب الحساب (اسطئبول» السليمانية. مخطوطة هزيناسى » *4 ١1‏ ), انظر : 
المثلث الحسابي » الورقتان ١‏ و «أفدظ 

.7178 _ *181/ بغية الطلاب (مخطوطة. 445. مجموعة يول سباث)» الورقتان‎ )١( 

»11 ,«15234015ط 20م أء عتالو1 ةوطم ها‎ ٠ انظر دراستنا قيد الظهور:‎ )١0/( 


4 


لئام 


1 1 1 
2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
3 1 3 6 10 15 21 28 36 45 55 66 
4 1 4 10 20 35 56 844 120 | 165 | 0 
5 1 5 15 35 70 126 | 210 | 330 | 5 
6 1 6 21 56 126 | 252 | 462 | 2 
7 1 7 28 34 210 | 462 | 4 
8 1 8 36 120 | 330 | 2 5 
9 1 9 45 165 | 5 9 
10 1 10 55 220 0 
11 1 11 66 4 
12 1 12 
1 


)١ 1١ الحدول رقم‎ 


التحليل العددي 


تقدِم الرياضيات العربية» قياساً على الرياضيات الإغريقية عدداً أكبر من الخوارزميات 
العددية . ا ا 
مها يبول لوكي (لإع 1 ناآ روص1350 عن الكاشيء وهو عالم رياضيات من القرن الخامس عشر 
للميلاد. على أن تواريخ الاش المتاخزة تيا تمعل من الصعوبة توضيمَ الأسباب الحقيقية 
لهذا الطابع, للتمكن من وضعه في تصور تاريخي . ويتغير هذا الوضع». إلى حدٍ كبيرء بعد 
تمكننا من الإثبات بأن إسهام الكاشي يأتي من البعيد» من القرن الثاني عشر للميلاد على 
الأقل» كما تشهد على ذلك كتابات السموأل2"*7 وشبرفالدية الطوسي” "7 سعدا هده 
الأعمال» التي أضفنا إليها حديثاً مقالاً للبيروني» وهو عالم رياضيات وفلكي من القرن 


)١8(‏ ععل ص1 عالدعطعآ عمطعونديهه81 عع لتنا أعععآ8ا وعا- مم0 عستتطعتوكسة 16(ط» ,لإععاعيرآ أننوط 
217-47 .مم ,(1948) 120 .80 ,اعلمعسدل معن اأمتجء 1ه 74 «علت اهمو طامكل1] معطءوتد:ة 151 

2 ,وعلقصسء06 كدمناءة؟) 065 وملأمع حصأ" غم 26أم موزمهع 3[ 06 ومناعه ما *[)» ,لعطقة1 نلطوه‎ )١9( 
261“ - 211* .مم ,(1978) 3 .20 ,18 .761 ,د5ععبرعاع ل اعمط كه «رمماعقط «ملر ع«خراء4 «رعاءنزة‎ 191-243, 
ع«أماكتق ]| «لاى كماع« مطعع 1 :دءط2وله © م6نو1ا16تطا 27 نظ ,لعطنق1 :كصدل 6نستءم دماغ‎ 65 
7121/1 بجع ,كعطه27 دع/ب أ اعترة‎ 93-5 

)١(‏ انظر: “1غ ينه عأجام ممع اء 0576 ع4 :كلهأ 1/ه1 712/6 كع ««لاكل) ,أكنا! -1ة ه1دآ-اة كمتقطد 

ب[ .كملا ,(1986 روعلاعا! 5ع 1اع8 ومع[ :وقة) .7015 2 ,لعطقة1 الطوه1 عقم النتحلدنا أء 6016 عاعرهء) ,ماع512ى 
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الحادي عشر للميلاد» عدة قرون إلى الوراء» وتوضح أسباب توسع التقنيات العددية. 
وترتبط هذه الأخيرة ارتباطأ وثيقا بالجبر وبعلم الفلك القائم على الرصد. 


وفي الواقع؛ لم يكتف الجبر عدم الطرق النظرية الضرورية لهذا التوسع - وأقلها 
دراسة العبارات الحدودية والقواعد التوافيقية ‏ وإنما قدم أيضنا دان واسعا لتطييق هذه 
التقنيات: الطرق المطورة لتحديد الحذور الموجبة للمعادلات العددية. من جهة أخرى» حل 
البحتُ الفلكي علماءً الرياضيات على استعادة مسائل الاستكمال لبعض الدالات امثلثية . 
بعض من هذه الطرق» كما سنرى لاحقاًء قد طبق في البحث ا ار فإذا 
بنا بشكل طبيعي أمام تشكل مجموعة قيّمة من التقنيات العددية: التي من المستحيل وصفها 
فى عدد قليل من ٠‏ الصفحات . 


ويفوق أهمية» عن عدد الخوارزميات العددية التى أوجدها علماء الرياضيات» 
اكتشاف محاور جديدة للبحث كالتبرير الرياضى للخوارزميات» والمقارنة بين غحتلف 
الخوارزميات بهدف اختيار الأفضل» أي» وباختصارء التفكير الواعى حول طبيعة التقريبات 
ونهاياتها . 


يبقى» إذأء أن نعود إلى الحقول الرئيسية التي تقاسمت التحليل العددي: استخراج 
الجذور لعدد صحيح وحل المعادلات العددية من جهة. وطرق الاستكمال من جهة أخرى . 


استخراج الجذور التربيعية والتكعيبية 


كلما أوغلنا في تاريخ الرياضيات العربية؛ صادفنا خوارزميات لاستخراج الجذور 
التربيعية والتكعيبية؛ وبعض هذه الخوارزميات ذو أصلٍ إغريقي ) والبعض الآخر ريما يكون 
من أصل هندي وَيُنْسَب البعض منها أخيراً لعلماء ء الرياضيات العرب أنفسهم . بَيْد أن هذه 
الخوارزميات» قَرْبَ أصلّها أو بَعْدَ قد أرجت في علم آخر من الرياضيات أعطاها 
امتدادات جديدة معدلا اتجاهها . فابتداءً من القرن التاسع وحتى القرن الثاني عشر للميلاد 
عل الاكل. احتوى كل كتابٍ في علم الحساب العشري ب ريد أو 
فى «الجبرا عرضاً عن استخراج الحذور التربيعية والتكفعيبية؛- وأنحانا) وبشكل أوسع. عن 
استخراج الجذر النون (عمغ رمم اعدو صحيح . ونحن» إذ ذكو هذا الواقع . فللتنيه 0 
إلى تمييز بعض الأعمال؛, كأعمال كوشيار أو التَسَّوي أو ابن الحصّار. وهذا الامتياز المعطى 
لهم» ليس فعلاً سوى وليد ظروف؛ وإذا أتى المؤرخون في أعمالهم؛ على تقديم أسماء 
هؤلاء المؤلفين» فهذا يعود لسبب بسيط وهو أن أعمالهم قد ثُقِلَت إلى لغةٍ أوروبية. لذلك 
فإن أولى مهماتناء ستكون إعادة رسم ‏ بالنقاط البارزة على الأقل - للتقليد الذي تعود له 
هذه الأعمال ‏ التي على كلٍ حال ليست الأكثر تقدماً ولا الأكثر عمقا ‏ وسيقدم لنا بعض 
من النصوص التي اكتشفناء عونا ثميناً في مهمتنا هذه. 


6٠٠ ٠ 


لنبدأ بالخوارزمي : فلقد افترح» في كتاب في علم الحساب مفقود اليوم 0 و حسسلا 
ما ُبرنا 59 الرياضيات «البغدادي» (ت نحو 737 ٠م‏ صيغة لتقريب الحذر التربيعي لعدد 
صحيح 27. فإذا قمنا بوضع « + 2 - 27 تُكتّبٍ هذه الصيغة» مع 0 صحيح » »؛ على النحو 
التالي : 


)1) 0/17 - جه‎ ٠ 


ولم يغفل البغدادي عن التذكير بأن المقصود هنا هو تقريب زائد غير مُرْضٍ . ويكفي 
للاقتناع أن نطبقه على 2/: و3/ي”' '. 


لكن. وفي زمن انوارزمي ؛ اعتلى الاخرة بتو اموس فى كاي فى اصاخ الأشكال 
المسطحة والكروية "وهار أحرض سميت نيما دع اناعد 4 الصا راح وعمّمت من دون 


عناء لأجل استخراج الحذر النوني ؟ ونقصد مها العبارة : 
ين 1 - 0/17 2( 
أياً يكن العددان الصحيحان 72 و. 


وإذا وضعنا 60 - 78 و3 - 7» نحصل على عبارة الإخوة بنى موسى . واستعيدت 
هذه القاعدة في مُعظم كتب الرياضيات. فهكذاء اقتصاراً على ثلاثة أمثلة فقط. نجد هذه 
القاعدة في كتاب الفصول الذي ألفه الإقليدسي في العام 57م تر الجذور التربيعية 
الع وفي 0 التكملة للبغدادي, لوك الجذر التكعيبي "2 وفي رسالة 

ومعسيي 00 الرياضيات في إيجاد صِيَغْ أفضل 
للتقريب. فقد أعطى الإقليدسي في المقالة المذكورة أعلاه, العبارةً التالية» من جملة 
عبارات : 
+4 - لكي (3) 





ِ 
206+ 1 


)1١(‏ حتى الساعة؛ لم يُعرف هذا الكتاب إلا من خلال تأثيرات نسخته اللاتينية. انظر في هذا 
الخصوص الفصل السادس عشر الموضوع من قبل أندريه آلار ضمن هذا الجزء من الموسوعة . 

(70) انظر: أبو منصور عبد القاهر بن طاهر البغدادي؛ التكملة في الحساب مع رسالة في المساحة. 
تحقيق أحمد سليم سعيدان (الكويت: معهد المخطوطات العربية» »2)١946‏ ص 5ل. 

(76) محمد بن موسى بن شاكرء رسائل الطوسي (حيدر آباد الهند: [د.ن.]. :))١94٠‏ مج ”ء 
ص .١50‏ انظر أنشيا الجر حمة اللاتينية في : ,كهع4 41021[ ع[! اا كمل171[ءج4 ,.له رأاعع 012 الها5125 
657 لآ :.5ا/الا ,ردهؤ15ل38420) .5أه؟ 5 ,6 زععمعاعذ5 3516016721 دا كمه لاقع تاطناظ لتقصمعر7/1 أه تإالوقء 17د لآ 

7 .2 ,الله عط 'ز5 31397 2ع تتتصدمت قط 220 ,350 .م ,1 .1آهنا ,(1984 - 1964 رووععظ لمأقومعو11؟ أن 

(11) أبو الحسن أحمد بن إبراهيم الإقليدسي», الفصول في الحساب الهندي» تحقيق أحمد سعيد سعيدان 
(عمان: اللجنة الأردنية للتعريب والنشر والترجمة. »,)١91/“‏ ص .5١5 "١و 7١8‏ 

(15) البغداديء التكملة في الحساب مع رسالة في المساحة. ص ١لا 8١‏ و84 -45. 


امهم 


والتي سَيِيت فيما بعد «التقريب الاصطلاحي» («علأعصده ناطء29م 107013361083 مرق») ) 
وكذلك أَطَلِقَ على 1 +20 ما معناه «المخرج الاصطلاحي»؛ حسب نصير الدين الطوسي 
ومن بعده الكاشي . 

أعطى البغدادي التقريب الاصطلاحي من أجل الجذر التكعيبي ل 27» فإذا وضعنا 
” + ثه > 2 حيث ٠‏ عدد صحيح» نحصل عل : 


1 
ا جبتن ب ك1 7لا 
يوك 1/7 (4 


وحتى لا نضيع في التفاصيل» لن نعدد هنا مجموعة الصيغ التي أعطاها عدة علماء 
في الرياضيات لتقريب الجذور. وبالمقابل» سنتوقف عند إسهامين من نبهاية القرن العاشر 
الميلقة» :وهدان الإسيامان »ده دون أن :يعادلا الكة عر تتطان ء [ذ إن العميود فعا قر 
الخوارزمية التي توصل إلى خوارزمية روفيني - هورنر (5105565-ند81185). يطبق كوشيار بن 
لبان هذه الخوارزمية» ذات الأصل الهندي حسب كل ترجيحء في كتابه حول علم 
الحساب'''“. ونحن نعرف الآن أن ابن الهيثم» لم يكن فقط على علم بهذه الخوارزمية» بل 
أيضاً حاول جاهداً إعطاءها إثباتاً رياضياً. ونعرض هنا طريقتّه الشاملة إنما بأسلوب 


7 ع (ماثر (5) 
وليكن 5 ارا وجا لهذه المعادلة. ولنفترض مد(:ة) متتالية لأعداد صحيحة موجبة بحيثث 
/ 5 
يكون» بالنسبة إلى كل مؤشر 6: 5 > .5 ر2؛ وكل :5 يسمى جزءا من 5. 
0 
من البديهى أن للمعادلة: 
8 ع (ود)ر - 27 ع (وق)/ - (ود + نه)]/ ع (نهامر )6( 
جذور المعادلة (5) بإنقاص 50 من كل منها. 
لنشكل بالاستقراء» بالنسبة إلى كل *+» حيث 0 < 2» المعادلة : 
زيو + .... + وواثر - (يو + ... + وى + )ثم ع (ه)اعر (7) 
( :8 سه ...ا سل ور )] عضخ الوق ...عه مكاعر - 7الى] - 
ناك الوب عن و1 
(0) للة لإعاعآ متامةا/ط لزه معغاةأقصقعا ,عاتنمعاءعءع1 مد زه دءاواع سا2 ,مقططهآ ه10 عقلإطو نحا 


ر(1965 ر5وع285 متأقممه15/لا أن (إانومع لانم[ :.5ذ/اا ,م1120150) أعبماءعط مولز 
النص العربي له حققه أحمد سعيدان ونشره فى: يجلة معهد المخطوطات العربية (القاهرة) (أيار / مايو .)١1551/‏ 


؟*مهة 


وجذور المعادلة (7) هي جذور المعادلة (26 بانئقاص بق + .... + رق + وى من كل منها . 
وهكذا مثلاً بالنسبة (: 1 -4» نحصل على : 
(ره + وق)ثر - (رى + وى + )ثر > (2) در 
[(وداثر - (ره + وى)مر] - [(50)/ - 87] - 
> [(وق)ثر - (ره + وو)2/] - 8/0 - 
تُعطي الطريقةً التي قام ابن الهيثم بتطبيقها وبتبريرها واستعملها كوشيار» والمسماة 
طريقة روفيني ‏ هورنر» خوارزمية تتيح الحصول على معاملات المعادلة من المرتبة 2 انطلاقا 
من معاملات المعادلة من المرتبة (1 - 4). وهنا تكمن الفكرة الأساسية لهذه الطريقة"'"' , 
لنبدأ باستخراج الجذر النوني (من الدرجة #)» المعروف منذ القرن الثاني عشر 
للميلاد» إِنْ لم يكن قبلا. وهنا لدينا: 
"نه > (5)/ 
فإذا كنا على علم بصيغة «ذي الحدين» التي أعطاهاء كما ذكرناء الكرجي في القرن العاشر 
للميلاد فلن تعود لنا حاجة بمعرفة جدول هورنر. في هذا الخال تصبح معاملات المعادلة 
ذات المرتبة 4: 
000 0( حيث (2 ,... ,2 ,41 © يم 
و 5( 


3 شد 
أي (_به + .... ل وو) 20- 7م - بار 
دع 


لنعدء بعد هذا التمهيدء إلى ابن الهيثم وكوشيار»ء فيما يمخص الجذور التربيعية 
والتكعيبية . ولنأخذ المعادلة: 


إذ ذاك نحصل على حالتين: 


الحالة الأولى: ويكون فيها 27 مربعاً لعدد صحيح. ولنفرض أن الجذر يكتب على 
الشكل التالي: برى + ... + وو + رق + وق حت و حيث **0:10 ح بو بالنسبة إلى كل مؤشر 4» 
8 >1. 


قامت أولاً مهمة علماء الرياضيات فى القرن الحادي عشر للميلاد على تحديد / 
والأرقام :6. وتُكتبُ الصِيغ (8) من جديد: 
(30) انظر دراستنا قيد الظهور عن استخراج الجذر المربع والجذر المكعب عند ابن الهيثم . 


.ىه 


1(_بق + ... + رق + و2)3 ,1 
و 2ت + بويع + ... + و2)3] - ول ع لال 
ونحدد عندئذ 0© بواسطة المتباينتين : 
102 1*5 + رم) > ىر > 021028 


ونحدد م61..,62,0 بالصيّغ : 
1 
108. رق )52 
في هذه العبارات» عبن ال عام حيث (8 > 1 > 1). انطلاقا من 1-غ//. أن نطرح منها 
إلى + بو(_يدى + ... + و3ى)2] . ومع / ح 4) نجد 0 ع عل . 
الحالة الثانية : ليس 27 مربعاً لعدد صحيح. يستعمل ابن الهيئم الطريقة عينها لتحديد 
الجزء الصحيح من الجذر» ويعطي بالتاللي كصيغة للتقريب» صيغة الخوارزمي وصيغة 
«التقريب الاصطلاحي؛. اللتين تُكتّبان مجدداً (باستخدام المصطلحات السابقة نفسها)؛ على 
التوالي : 
2 


سس ا سيت له (زيرق كه ن.. عه موي 
)(مى + 500 25 )8 5 ( 


لذ 


. سلس لشيس كه (يه كه .... له و8 
1 + (يى + ... + و24 ): 5 


وهكذا فإنه لا يقوم فقط برسم الخوارزمية؛ مثل كوشيار» وإنما يعمل جاهداً على 
إعطاء مبرراتها الرياضية ويقدم تبريراً لواقع إحاطة هذين التقريبين بالجذر. 

ومن أجل استخراج الجذر التكعيبي» تبغ طريقة مشاءبة . فلتأخذ المعادلة : 

27 ع أنه ح (نه) / 

وهنا أيضاً لدينا حالتان: 

الحالة الأولى: يكون 27 مكعباً لعدد صحيح. في هذه الحالة» يحدِد ,د كالتالي 
7 > 53. إذ ذاك» يعتبر ابن الهيثم كمعاصريه أن 1 > ,و ع .... - وه ع ,و. 

َتُكتّبٍ مجدداً معاملاثٌ المعادلة ذات المرتبة ‏ على الشكل التالي : 

1 ,(4+ وه)3 ,*(2+وعى)3 ,1 
11+( - 4 + وم)ة + *((1 - 4 + م)3] كن الراك ب 


ده 


فإذا كان :27 مكعباً لعددٍ صحيح» يوجدُ عند ذاك قيمة ل4 تعطي 0 -غ/2» فيكون 
عندها (6 + 50) الجذر المطلوب. وكمعاصريه. يرسم ابن الهيثم » بجميع التفاصيل » مختلف 


الحالة الثانية: 27 ليس مكعباً لعدد صحيح. فيعطي ابن الهيثم أيضاً صيغتين 
متناظرتين مع الصيغتين المذكورتين سابقاً في استخراج الجذر التربيعي» يمكن إعادة كتابتهما 
على الشكل : 
لذ 
يع _ زرو 4.... + 
“بره ...ا له 3 ل . 
لذ 


لح لح 222 ارق ري 301 
الل 6 


ونستبين في هذه الأخيرة «التقريب الاصطلاحي» . 


نجد فيما بعد» مجموعة الطرق والنتائج السابقة» الْكْتّسَبة في بداية القرن الحادي عشر 
للميلاد» ليس فقط عند معاصري علماء الرياضيات هؤلاء» وإنما أيضاً في معظم الرسائل 
اللاحقة في علم الحساب», وهي كثيرة العدد فعلاً. نذكر من بينها كتابات النسوي”*" وهو 
خليفة كوشيار» ونصير الدين الطوسي”"''؛ وابن الخوام”' " البغدادي» وكمال الدين 
الفاويي 77 م الخ 


استخراج الحذر النونن لعدد صحبح 


لم تعد الصعوبات المهمة» في تعميم الطرق السابقة وفي صياغة الخوارزمية في حال 


(8١؟)‏ معءعطامناظ8 «,تحومول[-اء لعصسطى صعط تلخ دعل طعساطمعغطععجه حمل «ع155آ» ,رعان5 طعمماء1] 
,21-1[35031 0تتعطم صط٠ط1‏ ذأاذ لطة ,113-119 .مم ,(1907 - 1906) 7 .0م ,3 .701 رمع إامتر ز[اهئلز 
و(1973 ,[.ه .5] :مقعقغطة1) تصسقط 01 حناكة 21-0 ناطىخ عدم 6016 ,طنصسةلم 
انظر ص 60> وما يليها من المقدمة الفارسية وص / وما يليها من صورة النص العربي المشور. 
(19) الطوسي» «جوامع الحساب بالتخت والتراب»» ص ١5١‏ وما يليها و7١75‏ وما يليها. 
)3١(‏ ابن الخوام» الفوائد البهائية في القواعد الحسابية (مخطوطة شرقية» 2516, المكتبة البريطانية). 
الورقتان ا و8”. 
)"١(‏ انظر : 6 عؤغ12) 11252101 .11 عدم عاللة «,21-0353:10 كقحف» , أذاعة 21-1 مادا[ -اه امصسصسدءا 
ر(1989 ,111 5اعه 06 16زومء؟ لم لآ ,1أ2رماعه0 
كمال الدين أبو الحسن الفارسي» تنقيح المناظر لذوي الأبصار والبصائرء ١‏ ج (حيدر آباد الدكن: 
مطبعة مجلس دائرة المعارف» ١١517‏ 15/8ه/978١ ‏ ام). 


6٠6م‎ 


«ذي الحدين؟ منذ نهاية القرن العاشر للميلاد. وفي الواقع» قامت محاولات كهذه في القرن 
الحادي عشر للميلاد مع البيروني والخيام» لكنها ومع الأسف. قد فقدت؛ تشهد على ذلك 
المراجع القديمة التي تحتوي على عناوين مقالاتهم المكرسة لمثل هذا التعميم» لكن هذه 
الشهادات لا تشير البتة إلى طرقهم. ففي إسهامه سنة 111/7١/1177١1م,‏ لم يقم السموأل”"ا 
بتطبيق الطريقة المنسوبة لروفيني ‏ هورنر لاستخراج الجذر النونيي لعدد صحيح ستيني 
فحسب» بل صاغ تصوراً واضحاً للتقريب. لقد قصد عالم الرياضيات هذاء مِن القرن الثاني 
عشر للميلاد» بعبارة «التقريب» ما يلى: معرفة عدد حقيقي بواسطة متتالية من الأعداد 
التباعد بين الجذر النوني الأصم ومتتالية من الأعداد المنطقة. بدأ السموأل» بعد تحديده 
لفهوم التقريب» بتطبيق الطريقة المنسوبة إلى روفيني ‏ هورنر على المثل : 
,0 0 -ثه ع (م)ر 
حيث : 52,30 ,16 ,8 ,48 ,36 ,43 ,33 ,2 ,0 ,0 :0 ع © (كتابة ستينية) . 


وهذه الطريقة بقيت حية إلى ما بعد القرن الثاني عشر للميلاد وَوُجدت أيضاً في مقالات 
أخرى في علم «الحساب الهندي» حسب تعبير ذلك العصر. . ولاحقاًء نجدها أيضاً عند 
أسلاف الكاشى» وعند الكاشى نفسه» وكذلك عند خلفائه. سنتناول فقط مثلاً من عند 
هذا الأخير» في كتابه مفتاح الحساب حيث قام بحل المعادلة : 


0 -خ8ة - ته > (ه)ر حيث 197 506 899 240 44 - ل . 


وكل ما أردنا قوله هنا هو أن هذه الطريقة كانت معروفة ومنتشرة منذ القرن الثاني 
عشر للميلاد على الأقل عند علماء الرياضيات العرب . إلا أنها ليست الوحيدة. فهناك طرق 
أخرى» وكلها مرتكزة على معرفة صيغة «ذي الحدين»» من دون الاستعانة» بالضرورة» 
بخوارزمية هورنر. نريد أيضاً التشديد على تعدد هذه الطرق وانتشارها ورواجها ليس فط 
في المقالات الأساسية لعلم الحساب» وإنما أيضاً في الشروحات أو في المقالات الرياضية 
اا الثانوية . ويكفي هنا مثل واخد التبرهترانا من عن مولن ل بع دراسد يم 
سابقا؛ هو مثل يعود إلى شارح عاش قبل العام ١54١١م‏ هو «اأبو المجد بن عطية» : 
النص الذي شرحه يدور حول كتاب لعالم رياضيات من القيروان» هو نفسه من الدرجة 
الثانية» اسمه «الأحدب القيرواني». قام هذا الرياضي بوضع طريقة لاستخراج الجذر 
النوني»؛ وبرهنها وأعطى عليها أمثلة عددية. فأعطى مشل الجذر الخماسي 


(؟"؟) انظر : -صدمن ءتلإلهمج'! عل أن 5عاطقتسة 65 ىرط ممع دعل عكتماوتط'1 عناوم عند 1842)6)» العطددع] 
-*7111 عتناة 5نقتاق 201215165 أه 2110110165 210165م ,165 طقتتتتة 110205165» أء ,209-278 .مم «رععزم6أقصطاط 
1071-7 .مم «روعء[نة1و "211 

(7) انظر المخطوطة 01/4377 المكتبة البريطانية وبالتحديد بدءاً من الأوراق /751 _ 7717/4. 


مه 


ل 232 435 757 678 4 > 7ل. وافترض ابن عطية أن الجذر على شكل (2+6+26)؛ مع 
07 ح- » و 6.10 ح 6. وهذه هى الخطوات الأساسية لخوار زميته : 
5 


يكتب أولا: 87 ح قم - نر ؟ ويحتسب فيما بعل “)0 . 


احم 


ثم يضرب حدود هذه العبارة على التوالي (وحسب ترتيبها) بالأعداد: طوكة وثم وكن وم 


ليحصل على : 
ا 


[حم 


5 
قي ا جلت وار - وار 


[حما 
ومن ثم يقوم بحساب : 


“*5(م +ده) 05 1 


1حم 
ويضرب هذه الحدودء على التوالي (وحسب ترتيبها) بالأعداده ون وك وك وقن 
ليحصل على : 595 
5 رز 53 6 2 
0 [حم 


ليصل إلى : 
+5 5 2 
0ع دي +6 )8-5 - ير 
وإذا أردناء الوصول إلى استخراج الجذر النوني الأصم لعدد صحيح.ء فإننا نجابه 
وضعاً مشابهاً. فقد أعطى السموأل في رسالته حول علم الحساب قاعدة لتقريب الجزء غير 
الصحيح من الجذر الأصم لعدد صحيح» بواسطة الكسور. ويعود مسعاه إلى حل المعادلة 
العددية : 
ل حت تبن 
فيبدأ بالبحث عن أكبر عدد صحيح ونه بحيث يكون: 7 > 3نه. وهنا يعالج حالتين : 
الحالة الأولى: 27 - 22ت. وهنا يكون م هو الجذر المطلوب بالتحديد. ورأينا أن 
السموأل قد عرف طريقة أكيدة للحصول على حل (عندما يكون ذلك ممكنا) . 
الحالة الثانية : 7 > "ند أي حالة كون */2 عدداً أصماً. فى هذه الحالة يذكر كتقريب أول: 
اح ار 


500 


م٠.ؤ/‎ 


4و دنع (1) 


أى يوحن 
2 7 - "(1 + 20) 


وهذا تعميم ما سدماة علماة الرياضيات «التقريب الاصطلاحي" 1 


وهذا التقريب بالإنقاص» هو من النوعية عينها التي قام أسلاف السموأل العرب 
بعرضهاء لكنه أكثر شمولية. ففي حين أن علماء الحساب الذين لم يُدرِجوا في طرائقهم 
نتائج الكرجي الهندسية» حصروا تطبيق هذه القاعدة على القوى الأصغر من الثالثة 
(3 > )2 تتسع القاعدة هنا لتشمل أية قوة؛ وهذا ما نراه فيما بعد عند العديد من علماء 
الرياضيات» ومنهم نصير الدين الطوسي والكاشي. على كل حال» ومن أجل تطوير هذه 
التقريبات» تم تكوين الكسور العشرية بطريقة واضحة؛ كما يدل على ذلك مثل 
ال 0 


استخراج الجذور وابتكار الكسور العشرية 


رأينا:سايق”*" أن الإقلتدسى قد توضل فى منتصشه القن العاقير للبيلةد إل فكرة 
فين عر الكلسون لمشو لول ورافكه لعية علا مقر عا + لعلف اد ولعي ناما ها 
كان رسمه على مذهب تنصيف العدد فإن تنصيف الواحد من كل منزلة هو 0 (خمسة) 
قبلها. فيجب من ذلك إذا نصَفنا عدداً فرداً فإنا نجعل نصف الواحد ه قبله وتُعلّم على 
منزلة الآحاد علامة فوقه <> ليُعلّمِ به المرتبة وتصير مرتبة الآحاد عشرات لا قبلها»"' ". 
ومع ذلك» لا تشكل هذه النتيجة القيمة بلا أدنى شك» والمصحوبة بمبدأ سهل 
للتدوين» نظرية حقيقية في الكسور العشرية» ولا معرفة واضحة بها. فهي تعطينا فقط 
قاعدة تجريبية للحساب في حال القسمة على اثنين. فكان لا بد من انتظار علماء الجبر في 
مدرسة الكرجي للحصول على العرض العام والنظري في هذا المجال. لقد أحس هؤلاء 
العلماء» بكل بساطة» بضرورة هذه الكسور خلال سعيهم لأن يجدوا تقريبا إلى حد 
مطلوبء مهما بلغ هذا الحد. للجذر النوني الأصم لعدد صحيح. ولقد أفادواء لإحداث 
هذه الكسورء من جبر الحدوديات» ومن قواعده ومن وسائل تمثيله. ولا يَدَعْ العرض 
الأول المعروف لهذه الكسور والذي أعطاه السموأل'”"' في العام ١١1/7‏ 17١1م‏ أي 
50م .11 ,لعطةة ]1 
(5") انظر الفصل العاشر من هذا الجزء من الموسوعة عن «الأعداد وعلم الحساب». 
() انظر: الإقليدسي» الفصول في الحساب الهندي. ص .١515‏ انظر أيضاً الترجمة الإنكليزية لأحمد 
سعيذ أن ء في: ,4151 1[ولا-أه زه عااعتصخ] 4 276 ,21-110110151 تتقتتطفقط1 نط1 لعتعططة مددمد-1ج بام 
.(1978 ,أع1610 .(آ :20500 بغخطعع120:02) ممل521 .5 لتتسطمة لاط م210 أقمدما طدزاعمء 
ام انظر : ,3163 تطاء فل قم0 ع2 دعل ممع عم "!عه 6أم عونق 13 عل ممناعة ناا :آ» بلعطوة 12 


,191-243 .مم «رءاء 6 ه2116 -215 


شك يحوم حول الوسائل الجبرية ولا حول الهدف أو حول التطبيقات المرجوة. فهذا 
العرض » في كتاب السفوال العوامي في الحبات الهندي. يتبع مباشرة الفصل المكرس 
وو 0 و لد ا سور العشرية له 
دلالته : : (فيى وضع أصل واحدٍ تحدد به جميع أعمال التفريق الى فى الفسية رادار 
ا ا ا ا نا 
وليس هذا «الأصل الواحد» الذي ذكره السموأل سوى البدأ المعروف في الجبر والذي سبق 
أن فسره في كتابه الباهر وهو أن لديناء من الجهة ومن الأخرى ل 29» بنية واحدة (بنيتان 
متطابقتان). يكفىء إذاًء أن نحل "10 محل 20» ومحل القوات الجبرية الأخرى قواتٍ للعدد 
0) لالسصيرل عل اعواة صعيعة وكسور عشرية» أو كنا ركتبي الستفوال: «كما أن 
المراتب المتناسبة المبتدئة من مرتبة الآحاد [107] تتوالل على نسبة العُشر بغير نجاية» كذلك 
نتوهم من الجهة الأخرى ل ['10] مراتب الأجزاء [من العشر تتوالى] على تلك النسبة ومرتبة 
الآحاد ['10] كالواسطة بين مراتب العدد الصحاح التي تتضاعف آحادها على نسبة العُشر وأمثاله 
بغير نجاية وبين مراتب الأجزاء المتجزثة بغير نهاية»”" " . 

ويتابع السموأل شروحاته ويعطينا جدولاً ننقله ونحن نحل ”10 محل العبارات 
الكلامية ولا نذكر جميع المواقع 


103100..105...106...102...10 10910-1...10-3...10-5...10-97...10-12 10-3 
4 3 2 1 0 1 2 3 4 


ولكتابة الكسورء يفصل السموأل الجزء الصحيح عن الجزء الكسري» إما بتدوين 
أرقام المواقع المختلفة» وإما بتدوين المخرج : 


10 10-1 102 10-3 104 10-5 0“ 
3 1 6 2 2 7 7 


أو 


دن 3- © 


6 7 
0 0 


10 
1 0 0 0 0 

في التقليد الجبري نفسه للسموأل» استعاد الكاشي (المتوق في عام 477/1١م)‏ بعد 
فترة طويلة نظرية الكسور العشرية» وقدم عرضا ذا كفاءة نظرية وحسابية عالية ؛ وشدد على 
التشابه بين النظامين الستينى والعشري» واستعمل الكسور ليس فقط لتقريب الأعداد الحقيقية 
الجبرية فقط» وإنما أيضاً لتقريب العدد + الذي أعطى قيمته بدقة وصلت إلى 1/016. 


142 .ص ,كعطه 7ه دعلاو هتف اهدج دعل ء7أماكاط'[ جد دعجلء «عععغ1 نع طق ع[ه أء عيب 0711171611 عواتط ,لعطمة ]1 


(9") المصدر نفسهء ص ؟؟١.‏ 


6.84 


وأكثر من ذلك؛: وعلى حد علمناء كان أول من أطلق على هذه الكسور اسم «الكسور 
العقوية7 5 

واستمر موضوع الكسور العشرية إلى ما بعد الكاشي في كتابات تقي الدين بن 
معروف”2*7» وهو فلكي وعالم رياضيات من القرن السادس عشر للميلاد» كما في كتابات 
اليزدي””*؟. وتوحى أدلة عديدة أن هذه الكسور ثُقِلت إلى الغرب قبل منتصف القرن 
السابع عشر للميلاد» وأطلق عليهاء في مخطوطة بيزنطية أحضرت إلى قيينا في العام 
5م اسم كسور «الأتراك76*'. 


طرق الاستكمال 

منذ زمن بعيد» قام علماء الفلك بتطبيق طرق الاستكمال. ولقد بيّن أ. نوجباور .0) 
(#عنتوطءعنء71 أن علماء الفلك البابليين اتبعواء استناداً إلى بعض النصوص البابلية المتعلقة 
بشروق عطارد وغروبه» طريقة الاستكمالات الخطية***» في القرن الثاني قبل الميلاد. ولأ 
مير يقي إل هد الامشكران:اتسا نين الكل كداز له الأوتانء موهذ] يفقى أن العلناء 
العرب في الفلك والرياضيات كانوا على علم بهذا الاستكمال» أقله بفضل بطلميوس» 
وبأنهم أعطوه العنوان المعبر : طترئقة الف كيون:. لنفترض أن ونه > نه > :نه 
و وين - :2 - 2-1 - و:د ح- 0 حيث 728,... 1- ,2- 2 4؛ فيمكن عند ذلك كتابة 
الاستكمال الخطي كما يلي : 

2-1 حل 2 


:0ك (. 0 ( 87-1 > 1 )01 


وتكون 6 الفارق الأول من المرتبة (1). 





(40) انظر: المصدر نفسهء ص ١77‏ وما يليها؛ الكاشي» مفتاح الحساب. ص 9" و١215‏ و 

.2 ,(1951 ,كعطاعاد :لعل دطوء 1 77) اقمع -أه فنادهاة .8 ل آكاسه0 أءة بأدامع[عمعء 8 1212 الإععاعنانآ لتنوط 

)5١(‏ مخطوطة بغية الطلاب. الورقة ١5١‏ وما يليها. 

220 في رسالة اليزدي» عيون الحساب. لا تفوتنا ملاحظة بعض الإلفة مع الكسور العشرية» بينما 
يفضل الحساب مع الكسور الستينية والكسور العادية» انظر الورقتين 8* ووعك, 

(51) يُدخل الكاشي خطاً عمودياً يفصل الجزء الكسري؛ ونجد هذا التمثيل عند الغربيين مثل رودولف 
(1200015). وأبيان (ةنصة)» وكاردان (02:025). وكان عالم الرياضيات مزراحي (المولود في القسطنطينية 
في العام 556١م)‏ يستعمل الإشارة ذاتها قبل رودولف . وفيما يتعلق بالمخطوطة البيزنطية» نقرأ خاصة: كان 
الأتراك يجرون عمليات الضرب والقسمة عل الكسور تبعاً لأسلوب خاص فى الحسات. ولقد أدخلوا 
كسورهم عندما حكموا هنا على أرضناء. ولا يترك المثل الذي أعطاه عالم الرياضيات أدنى شك في أن 
المقصود هنا هى الكسور العشرية. انظر : 565غا اانه 82 اط ,.كله ,اعوه7ا أكنكة 300 عع مط أرمطعع[] 
و06 لم معطءعتطعك سمء 05 عمل ع د 1م كمه أووتسسصسدهع1 :صن 771) عالط ململ .15 دعل عبط علع182 

.(36 عطتغاطمعم) 32 .م ,(1963 ,دعا شط عقمع :1155 

(:) انظر : 120761 تعاعه لا بجع[<) .له 254 ,برايوااسا جا «معدواء3 اعمط 716 ,اعسدطععنءلة 00 


أم 


وبحث علماء الفلك. ابتداءٌ من القرن التاسع للميلاد. عن طرق لوضع الحداول 
الفلكية والمثلثية واستعمالهاء ويهذه المناسبة كان لهم عودة إلى طرق الاستكمال لتطويرها. 
ففي القرن العاشرء اقترح عالما رياضيات على الأقل طرقاً في الاستكمال من المرتبة الثانية, 
وهما «إبن يونس 4 و«الخازن). ولقد أعطى الأول عبارة مكافئة ل: 








ْ رتم (عع 6 : + (وريك + _ريه) يٍ ا _ 6 + 1و دنع 2) 


ومن البدييبي أن الملقصود هنا هو استكمال مكانيء (عناوتآه23:35) ؛ ويمر المنح: 
المحدد ب (2) بالنقطة (2-1,1-1). 


أما الخازن””'*» فقد أعطى أيضاً استكمالاً مكافئاً من نوع الاستكمال الذي نراه عند 
الكاشى بعل خمسة قرول. 


لكن الحدث الأهم في تاريخ طرق الاستكمال بالعربية كان ترجمة زيج براهماغوبتا 
(12منع قتصطة8)ء ال (دعله:زلقطلةل0م113)» إضافة إلى أببحاث البيو وني فى هذا الحقل 1 


ولقد استطعنا أنْ نبرهن مؤخر” © أن البيروني كان على معرفة بكتاب براهماغوبتاء 
وكذلك بطريقته في الاستكمال التربيعي» التى يمكن كتابتها على الشكل التالي : 


| 3 كم ب مك بعك م جود (3) 





0 2 2 0 


وتفترض هذه الطريقة» وبحسب نص للبيروني» أن 0 > 2 وتقود إلى الصيغة 
التالية : 





|مونه كج ب عشب ]| (تجث) + -, 


وقدم البيروني أيضاً طريقة أخرى من أصل هندي تبدو أنها مجهولة في المؤلفات 
القديمة» وأطلق عليها اسمها الهندي: طريقة «سنكلت»؟ 5881210)» أو بتعبير آخرء الطريقة 


ت كانهل د6 001 دع6ارءأ0 3 دعل ,0ل أآاناه5 .2 هم 1222156 201061102 :28 .م ,(1957 ركمملهء1[طتط 
.(1990 ,500 وعاعة :زوعاعطذ) غاايابي !2:1 ' ! 

(50) انظ ر: «را/7711اززه اال -أه ملاعلا صذ وعتتعطء5 ه01210م12162» رطعل22نص 8220 131720 

.43-52 .مح ,(1978) 1 .20 ,22 .7801 ,نيه اارءع 0 

(0) انظطر: 11650065 قمعم[ :8 أطناع ةتقطة:8 اع تهنا21-12 رلة' 02ج 5-حخ» ,لعطنة8 تلطوهظ 

101-160 .مم ,(1991) 1 .01/ ,نز[ومدمات[ط 071:4 دعم تتعاع3 عاطه كلك «رم 210 0[1مرع ام ل 


65١١ 


الجدية. التي تكتب على الشكل : 


' (1 +« - و##)( - 20د) _ 
84-1 و ا هك 4( 


تتبع هذه الطريقة حساب التزايدات من 2:1 إلى اولك : ويعطي البيروني نفسه)» في 
مؤلفه الشهير القانون المسعودي, طريقة أخرى للاستكمال يكتبها على النحو التالي : 


ا - ( + يه | 0 - ( + 1ن عد يع (5) 


نذكر أن تطبيق هذه الصيغة يقتضى من أجل حساب 24-5 و 5797-0 أن يكون: 
71١‏ عٍِ ع ٠‏ 1 
]60,2 (0 - 2-1( - ود اي ان يكون 0 ح 2-1 . 


لقد طرح تعدد الطرق في بهاية القرن العاشر للميلاد مسألة جديدةً تعترض البحث : 
كيف نقارن بين مختلف هذه الطرق فى سبيل اختيار الأفضل للدالة الجدولية المدروسة؟ يبدأ 
البيروني نفسه بطرح هذا السؤال» وبمواجهة مختلف الطرق في حال دالة ظلٍ التمام» مع 
صعوياته العائدة لوجود أقطاب. ولقد تصدى السموأل» في القرن اللاحق» بصراحة أكثرء 
لهذه المهمة. فعمل جاهداً لتطوير الطرق التي عرضها البيروني» أو التي ورثها من علماء 
الرياضيات الهنود. انطلق السموأل من فكرة التعديل المثقل (0206:8808©» واقترح 
استعمال المعدلات المثقلة» آخذاً بعين الاعتبار الأهمية النسبية ل -:/1/ و ة/. غير أن هذه 
التساؤلات حول التحسين المقارّن للطرق هو الذي قاد علماء الرياضيات إلى جانب مسائل 
أخرى» كمسألة «سرعة» الفوارق التي اماد إليها السموأل. وَمِن دون شك» لم يكن علماء 
الرياضيات قد استنبطوا بعد الوسائل المفهومية لطرح هذه المسائل» بيد أنبم حاولوا الإجابة 
عن بعض منها بطرق تجريبية”'. 

لم يكتفٍ علماء الرياضيات بمتابعة أبحائهم حول هذه الطرق؛ وإنما طبقوها على 
مواد غير علم الفلك. فقد استعان كمال الدين الفارسي بواحدة منها ‏ المسماة «#قوس 
الخلاف» ‏ لإنشاء جدول الانكسارات. وهنا يتبع الفارسي الطريقة التالية : يقسم الفسحة 
[0*,907] إلى جزءين حيث يقرب الدالة 4/8 ع (43)ث/ (© هى زاوية الانحراف (هه]ة0601) و1 
زاوية السقوط (6هصءل150)) بدالة أفيئية (تتكهة) على السية [409,90]» وبدالة حدودية 
من الدرجة الثانية على الفسحة [*0”,40]. ويربط بعدئذٍ بين الاستكمالين. 

لكن هذه الطريقة» المسماة «قوس الخلاف» التي طبقها كمال الدين الفارسي في بداية 
القرن الرابع عشرء تعود إلى الخازن» وهو عالم رياضيات من القرن العاشرء واستعادها فيما 
بعد في القرن الخامس عشرء الكاشي في مؤلفه زيج الخاقاني. 








(40) المصدر نفسه . 


لكن لنتوقف بعض الشيء عند الكاشي . 

يريد الكاشي حساب خطوط الطول للكواكب. وينطلق من مار تاريخه صفر» مع 
خط الطول 20. ويأخذ فيما بعد فترات من 7 يوم ويفترض ال 2-1» 20» م2 معلومة 
ويسحث عن حساب خطوط الطول يل ول.)... 1-مة2 في التواريخ 1 - 1,2...,2. 


21 4 م - ا 0 2-1 200 م2 -- 1ل 


لنأخذٍ بعين الاعتبار التوسطات الحسابية ل لك على الفترة [0,5] وهي 
لك - (4)مم. فإذا أخذنا التزايد المتوسط (4)م من أجل احتساب 2١‏ و و2 
و...» ول يكون لدينا استكمال خطي : (ك)وجط + ود ع .2. لكن (4) مختلف 
كثيراً عن 4 ؛ فنواجه, إذأ استكمالا من المرتبة الثانية. وهنا يحدد الكاشي عدداً ع هو 
تصحيح المعدل الوسطي . ٠‏ نضع : 


2-1 2 -ك - ركام _ 
0 حينا ووه حدس 


فإذا اعتبرنا الفارق من المرتبة (2) ثابتأء يأتي : 
و6 ع بطل - ببجث ع مل 


1 +1 ا كل حا 2 


و 
1-ج/ 
1 + )عط 
١‏ لالشطات مط - ول درل - ار 
51-0 


ونتحقق أنه فى حال م ع 86 نجد م2. 


تتوافق هذه الطريقة مع خطوط طول متزايدة. وفي حال كانت خطوط الطول 
تناقصيةء نأخذ بالاعتبار القيمة المطلقة للفروق» والتصحيحات تكون طرحية. 


تلك كانت الطرق الرئيسية المعروفة للاستكمال» والمسائل الرئيسية المطروحة. وكلها 
تشيرء ليس فقط إلى أهمية هذا الفصل فى التحليل العددي لهذا الزمن» وإنما أيضاً إلى 
المسافة التى قطعها علماء الرياضيات في حقل حساب الفوارق المنتهية . 


التحليل غير المحدد (اللامحدد) 


لقد بوشر على الأرجح. بأولى الدراسات بالعربية عن التحليل غير المحدد ‏ أو ما 
نسميه اليوم بالتحليل الديوفنطسي ‏ في أواسط القرن التاسع للميلاد؛ أي بعد الخوارزمي 


زوه 


وقبل أبي كامل. فلم يرد التحليل غير المحدد في كتاب الخوارزمي كفصل قائم بذاته على 
الرغم من أن هذا الأخير قد تطرق في الجزء الأخير من كتابه» وهو الجزء المخصص لمسائل 
التركة والقسمة» إلى بعض المسائل غير المحددة» إلا أن لا شىء يدل على اهتمامه بالمعادلات 
الديوفنطسية لذاتها. فالمكانة التى احتلها فيما بعد هذا التحليل فى كتاب أبي كامل الذي ألفه 
في العام ١84م»‏ ومستوى دراسة أبي كامل» كما سنرى لاحقاء وأخيراً ذِكْرُ أبي كامل 
لعلماء رياضيات آخرين عملوا في هذا الحقل» وذكر مصطلحاتهم الخاصة» كل هذه الأمور 
لا تدع مجالاً للشك: فأبو كامل ليس الأولء» أو الوحيدء في خلافة الخوارزمي في الاهتمام 
الناشط بالمعادلات هذه. غير أن فقدان النصوص يدفعنا إلى الانطلاق من «جبر؛ أبي كامل» 
لنتابع أولاً التحليل غير المحدد المتَطّق ومن ثم لنبين كيف تحول هذا التحليل إلى فصل من 
الجبرء لنعود بعد ذلك إلى وصف ما تم الاعتراف به كحدث منذ عهد قريب: وهو أن 
التحليل غير المحدد الصحيح””**' قد تشكل» بشكل أو بآخرء ضد التيار الجبري» كجزء لا 


يتجزا من نظرية الأعداد. 


التحليل الديوفنطسى المنطى7؟؟) 


كان مشروع أبي كامل واضحاً حيتٌ إنه كتب: «وإنا نبني الآن كثيراً من المسائل التي 
هي غير محدودة ويسميها بعض الحساب سيالة أعني بها أن تخرج بصوابات كثيرة بقياس 
مقنع ومذهب واضح . منها ما يدور بين الحساب بالأبواب”'"؟ بلا عِلة قائمة يعملون عليها 
ومنها ما التخرجةه رآص ضحد ولة سيل ككيرة المفج 811 , 


(54) حيث حلول المعادلات أعداد صحيحة . 

(59) حيث حلول المعادلات أعداد منطقة. 

(00) استعملت عبارة «باب» بمعانٍ متعددة في ذلك العصرء كما يشهد على ذلك جبر الخوارزمي 
مثلاء فهي تُعبر من جهة عن نوع أو صف وهو المرادف ل «ضرب». كتب الخوارزمي بهذا المعنى: «. . . أن 
كل ما يعمل به من حساب الجبر والمقابلة» لا بد أن يخرجك إلى أحد الأبواب الستة التي وصف في كتابي 
هذا». انظر: أبو عبد الله محمد بن موسى الخوارزمي» كتاب في الجبر والمقابلة» تحقيق ونشر علي مصطفى 
مشرفة ومحمد مرسي أحمد (القاهرة: الجامعة المصريةء كلية العلوم» .)١9794‏ ص .١7‏ 

فالمقصود هنا معنى «نوع». كما أن هذه العبارة تعني أيضاً «خوارزمية». فهكذاء بعد إعطائه المعادلة من 
النوع : «أموال وجذور تعدل عدداً. يعطي المثال 39 - 10 + 2د ويكتب افبابه أن تنصف الأجذار وهي في 
هذه المسألة خمسة فتضريها في مثلها فتكون خمسة وعشرين فتزيدها على التسعة والثلاثين فيكون أربعة وستين 
فتأخذ جذرها وهو ثمانية وتنقص منه نصف الأجذار وهو خمسة فيبقى ثلاثة وهو جذر المال الذي تريد والمال 
تشعةة 

وأخيراً هناك معنى ثالث» وهو المعنى الشائع» والمستعمل أيضاً في ذلك العصر وهو «فصل». وتوجد 
هذه الاستعمالات أيضاً في جبر أبي كامل . 

(01) أبو كامل. كتاب في الجبر والمقابلة» الورقة 4/”. 


5أه 


ويتابع أبو كامل : (ونبين أيضا كثيراً مما رسم الحساب في كتبهم وعملوه بالأبواب 
بالجبر والقياس ليفهمه من قرأه ونظر فيه فهماً صحيحاً ولا يرويه رواية ويُقلد من 

7 إن هذا النص أساسي من الناحيتين التاريخية والمنطقية» ؛ فهو يثبت وجودٌ بحث 
في التحليل الديوفنطسي خلال نصف القرن الفاصل بين أبي كامل والخوارزمي. ولقد كرّس 
علماء الرياضياتء» الذين التزموا هذا البحث» كلمة «سيالة» للدلالة على المعادلات 
الديوفنطسية» التي بالتالي فُصِلتء عن طريق اللفظء عن مجموعة المعادلات الجبرية. كما 
وأننا نعلم» استناداً لهذا النص لأبي كامل» أن علماء الرياضيات هؤلاء قد اكتفوا بإعطاء 
نصوص بعض أنواع هذه المعادلات» والخوارزميات لحلهاء لكنهم لم يهتموا لا بمبررات هذه 
الآن الإجابة عن هذا السؤال بسبب فقدانٍ كتابات عدة ل الوقت» 
مثل سند بن عل » وأبي حنيفة الدينوري» وأبي العباس السرخسي . . 

رمى أبو كاملء» إذأَء في كتابه الجبري إلى عدم التوقف عند عَرْض مبعثر» وإلى إعطاء 
عرض أكثر تنظيماًء حيث تظهر الطرق» علاوة عن المسائل وعنوارزسنات الحل . ٠‏ في 
شق عالج أبو كامل في الجزء الأخير من كتابه ا حبري » 8 مسألة ديوفنطسية من 
الدرجة الثانية» وأربعة أنظمة من معادلات خطية غير محددة» وجموعة من مسائل تعود إلى 
متواليات حسأبية » ودراسة عن هذه الا 9 ٠‏ وتلبي هذه المجموعة الهدف المزدوج لأبي 
كامل وهو: حل مسائل غير محددة. ومن جهة أخرى الحل بواسطة الجبر لمسائل عالحها 
علماء الحساب في ذلك العصر. ولنذكر أنناء في المؤلف الجبري لأبي كامل» نصادف 
ولنمرة الأولى في التاريخ على حدٍ علمي - تفريقاً واضحاً بين مسائل محددة ومسائل غير 
محددة , غير أن تحصن هذه المسائل الديوفنطسية الكماق :والتلفثين ن لا يعكس فقط هذا 
التفرئق * إنجا يذل أيفا عل أنهاه هذه الناتن :1 يكن عشراناء الكتهاتم سين ترتين 
نستشفه من صياغة أبي كامل. فإن جميع المسائل الخمس والعشرين الأولى تنتمي إلى زمرة 
واحدة» أعطى لها أبو كامل شرطاً لازم وكافياً لتحديد الحلول الموجبة المنطقة. لنأخذ هنا 
مثلين فقط . فإن المسألة الأولى من هذه الفئة”؟*؟ تكتب على الشكل : 

أن ح 5 ل نبج 

وعَرّم أبو كامل على إعطاء حلين من ضمن كمية لامتناهية من الحلول المنطقية» 
تصريحاته بالذات. فوضع: 


نو + ددع حيث 5 > أن 


وأخذ على التوالي 1 ح نه و2 ع يه. 


2250 المصدر نفسه . 
(017) يحتل هذا الجزء الورقات 4هلاده١1‏ . 
(04) المصدر نفسهء الورقة 04د - *. 


هإه 


أما المثل الثاني فهو من الفئة عينها وهو المسألة 2**019: 

ضح - 109 + 2ج داوق 
حيث ينظر أبو كامل فى الصيغة العامة : 

عم ع م + 35ج - بجوو )01( 
ويكتب: «فإذا ورد عليك من المسائل ما يشبه هذه المسألة فاضرب نصف الأجذار في مثله 
وزده على الدراهم. فإن انقسم ما بلغ منه بقسمين يكون لكل واحد منهما جذرء. فإن 
المسألة مفتوحة ويخرج لها من الصوابات ما لا يحصى . وإن لم ينقسم ما بلغ منه بقسمين 
لكل واحد منهما جذرء فإن المسألة صماء لا تخرج»"""'. ولهذا النص أهمية خاصة في 


تاريخ التحليل الديوفنطسي لأنه يعطي السبب الكافي لتحديد الحلول المتطقة الموجبة للمعادلة 
السابقة . فهذه المعادلة تكت على الشكل : 


“6 + (ددج) دم 


0-1 : 
وبوضعنا: ج- ح نه نحصل على : 


0012 ع 
ْ (9) +5- (ة) + م 02 
من الفئة عينهاء التي سبق وحلها أبو كامل. فلنفترض هنا أن 
ق 2 0 2 
+ > (2) 
حيث له و أعداد منطقة. وضع أبو كامل : 
7 + هه ح نخ 
: (ه جم)2 ع ع 
وقام بالتعويض في (2) فوجد قيمة كل من 1 و2 ومن ثم قيمة 2. هكذا تيقن من الحصول 
اع الود في حال التمكن من كتابة إحدى المتغيرات كدالة منطقة بالمتغيرة 
الأخرى ؛ أو ب بتعبير آخر أنه في حال التمكن من إيجاد وسائط مُتطقة فإننا نحصل على - 


الحلول؛ بيلماء بالمقابل؛ لا نحصل على أي حل فى حال قادنا المجموع إلى عبارة لا حاط 
جذرُها. وبتعبير آخر غير معروف مِن قبل أبي كامل» ليس لمنحن من الدرجة الثانية من 


(24) المصدر نفسهء الورقة باد + 
(0) المصدر نفسهء الورقة /1م”. 


النوع 0 (صفر) أَيْ نقطة منطقة أو أنها مكافثة بالنطق التر بيعي (ادعصمعء لاعممهنهئزم) لخط 


مسيم 

تتألف الفئة الثانية من ثلاث عشرة مسألة ‏ 55 إلى 78 من المستحيل جعل وسائطها 
منطقة» أي (وهذه المرة أيضاً بتعبير يجهله أبو كامل) أنها جميعاً تحدم منحنيات من النوع (1). 
فعلى سبيل المثال تكتب المسألة 2*1 على الشكل : 


2 ح بن + 2ج 
نم - 1 ل قرو 


وتحدد نيجنا ترضيعنا الأعسر (©طعتاوع) وهو منحن من الصئف (1) من الفضاء المتآالف 
(الأفيني) 47 . 


أما الفئة الثالئة من المسائل غير المحددة» فتتألف من أنظمة لمعادلات خطية من طراز 
المثل فيد الذي يكتب : 


رلة - 01 ل 02 ل بهن -+ :2 
له ح ]6 داهم ل به ل يون 
له عد أن لاع حل ريم حل روم 
عله ح- 1 لل يتل د هلم حل :ده 


إن هذا الاهتمام بالتحليل غير المحدد»ء الذي انتهى إلى إسهام أبي كامل» أدّى إلى 
حدث آخر: ترجمة مؤلف ديوفنطس في علم الحساب. فخلال العقد الذي كتب فيه أبو 
كامل كتابه الجبري في العاصمة المصرية» كان قسطا بن لوقا يترجم في بغداد سبعة كتب من 
المؤلف الحسابي لديوفنطس . وكان هذا الحدث حاسماً إِنْ لجهة تطور التحليل غير المحدد أو 
لجهة تقنيات الحساب الحبري. لقد أثبتنا"؟”؟ أن الصيغة العربية من حساب ديوفنطس تتألف 
من ثلاثة كتب» موجودة أيضاً في النص الإغريقي الذي وصلناء ومن أربعة كتب خاصة» 
أي مفقودة باللغة الإغريقية» ووضعت ترجمتها بالتعابير التي استنبطها الخوارزمي. ولم يكتف 


(00) المصدر نفسهء الورقة 2847. 

(08) المصدر نفسهء الورقة 86د -*. 

(649) انظر: -لهمه ,لعطئة8ه تلطده 1 عهم اتدل دكا أء تاطهان عاءرعا ,دءيو1ا 16 )اع4 دعل ,عاص قطمه1دآ 
وعط» ,لعط1]25 الطؤ5هم18] اع ,3 .801 ,(1984 ر,ؤعتلاع1 دعلاءع8 دوع[ :مقوط) ععموءع1 عل 51165رع لالسرا وعل دمزاءع1 
-97 .جح ,(1974) 1 .20 ,27 .1أول/ ,كوعاتعاعى كعك عأماىة ”4 عناطعظ «,11 اأء 1 ,عأصمقطمه010آ1 ع0 5نالععم 12215 

.3-0 .م ,(1975) 2 .0ص ,28 .7/01 أء 122 

وانظر المقدمة لطبعة 5مع:ا7 فى : ديوفنطس الإسكندراني» صناعة الجبرء ترجمة قسطا بن لوقا؛ محقيق 

وتقديم رشدي راشدء التراث العلمي؟ ١‏ (القاهرة: الهيئة المصرية العامة للكتاب» 1918): ص ١"‏ وما 
يليها من المقدمة. 


/ااه 


المترجم بإعطاء هذا المؤلف الحسابي تأويلاً جبرياً ضمنياًء بل إنه أعطى لمؤلف ديوفنطس 
المذكور العنوان صناعة الجبر. وقد دُرست الصيغة العربية من هذا المؤلف الحسابي وقدمت 
شروحات لها. ونحن نعلم حتى الساعة بوجود أربعة من هذه الشروحات, ثلاثة منها لا 
تزال مفقودة. وحسب كتّاب الطبقات نعرف أن قسطا بن لوقا قام شخصياً بشرح ثلاثة 
كتب من علوم الحساب”''". وأن أبا الوفاء البوزجاني أراد برهنة القضايا وربما الخوارزميات 
التي اتبعها ديوفنطس79©. وأعطى الكرجي”'''. في كتابه الفخري تفسيراً لأربعة كتب من 
علوم الحساب؛ وكذلك قام خلفه السموأل بشرح كتاب ديوفنطس. إن شرح الكرجي هو 
الوحيد الذي وصلنا من بين هذه الأربعة التي» كما نعتقد. ليست الشروحات الوحيدة 
لديوفنطس . لكن» علاوة عن هذه الشروحات» عالج علماء الجبر في مختلف مؤلفاتهم 
التحليل غير المحدد الذي سيتغير نظامه مع الكرجي . 

فلقد عالج الكرجي نفسه تحليل ديوفنطس في ثلاثة مؤلفات» وصلنا منها اثنان. 
فدرس في كتابه الفخري التحليل غير المحدد» قبل أن يعلق على ديوفنطس في الكتاب 
عينه . ويعود إلى هذا الملوضوع في كتابه البديع , ويذكر في مقدمة هذا الكقاتك يعمل الأول 
في الفخري . واد إلت كانه لكوع مدر لخت يري »الكت امارد . 0 
كسس في الفخختري كتاب في الاستقراء (أي : في التحليل غير المحدد) وضعه في |5 
الفارسي» وأنة أرادة كتايا براقا ودقها عن هذا الود ضوع" 2 . 


ولنتمكن من فهم إسهام الكرجي في التحليل غير المحدد علينا أن نتذكر تجديده في 
الجبر الذي شددنا عليه في الفصل السابق. فلقد طور الكرجي التحليل غير المحدد كفصل 
من فصول 0 وأيضا أ كأحد أساليب الجبر لتوسيع | الحساب الجبري. وقال الكرجي أن 
باب”*''. وهكذاء بعد دراسة الحدوديات التي لها جذر تربيعي وطريقة استخراج هذا 
0 ننتقل إلى العبارات ا جبرية التي لا جذور تربيعية لها إلا بالقوة 1 وباعتقاد الكرجى 
أن هذا هو الهدف الأساسي للتحليل 0 اللطود هذا الطن سكل التحليل 
الديوفنطسي فصلا من فصول الجبر. فالطريقة» أو بالأحرى الطرق» هي تلك الواجبة 


)00 10-1 .وم ,.للط1 ,عأسمقطممند[ 
انظر أيضاً الهامش رقم .)7١(‏ 

)5١(‏ المصدر نفسه. 

(6) انظر: .(1853 ,[.2 .5] :كامة8) ء«طغواأه 'ل فاته :1 ١‏ 1 بعلن[ ياك أنه جاواط ,ععاعمرءهنث/لا ممه ]1 


|انظر أيضاً ترجمة مسائل الكتاب الرابع لديوفنطس (83216م010©) والتي اقتبسها الكرخي في الملاحظات 
المتممة لمؤلف 5عهاية؛471:/:::6 دعة أي علوم الحساب والتي تتعلق بهذا الكتاب . 

(7) المصدر نفسهء ص 4. يجب تصحيح مطالعة وبكيه (©78/06501)» وقراءة بالري وليس بالتتري . 

)١5(‏ انظر: أبو بكر محمد بن الحسن الكرخي., كتاب البديع في الحساب. تحقيق ونشر عادل أنبوياء 
الجامعة اللبنانية» قسم الدراسات الرياضية؛ ؟ (بيروت: الجامعة اللبنانية» :)١9474‏ ص 8, 


مزه 


لإعادة المسألة إلى مساواة بين #حخذين تنيخ النا قوتاهما الحضول عل الحلول التطقة: وابتداءً 

من الكرجي أضحى للتحليل الديوفنطسي اسم خاص: «الاستقراء)90 *وهن العمن رتفم 
أيضاً الازدواجية المذكورة» لأنه يدل على فصلء وعلى طريقة أو مجموعة طرق» وقد حدد 
الكرجي هذا التعبير في كتاب الفخري كما يلي : «الاستقراء في الحساب أن ترد عليك جملة 
بن سين ار حدوين ارين كلك احفان كوالية زا كع وود أو عجان مضردة 
ارح حر لل وار مر ور جيه ذا رادل الا اقول يجري اقبي التي 
تريعة واف تو عن أن تعزوت 7 '. ويسترجع الكرجي التحديد عينه في البديع 
ويضيف: «نأقول بأن الاستقراء هو تتبع المقادير حتى تجد مطلويك)7'"* . 


وتدل قراءة بسيطة لشروحات الكرجى» وكذلك فصول مكرسة فى كتابيه للاستقراء؛ 
على انقطاع ما عن أسلافه؛ فأسلوب الكرجي مختلف ليس فقط عن أسلوب ديوفنطسء» بل 
أيضاً عن أسلوب أبي كامل. فلم يُعالج الكرجي» بخلاف ديوفنطس» لوائصَ مرتبة لمسائل 
ولحلولهاء وإنما نظم عرضه في البديع حول عدد الحدود التي تتألف منها العبارة الجبرية» 
والفارق بين قواتها. فيعالج مثلا في المقاطع المتتالية معادلات من النوع: 

نع دوز ل ثيوو , شن ع تحكقثرون ل الأيون | قر سس احتقروع عل الأروم 


وعلى كل حال»؛ سيقتبس خلفاؤه هذا المبدأ في التنظر , يندق ليا : إذاء أن الكرجي 
كان يهدف إلى تقديم عرض منظم . ومن جهة أخرى» سار الكرجي شوطاً بعيداً في المهمة 
التي بد بدَأهًا أبو كامل+ والرامبة لتبيان: طرق الخلول:- بقدر الإمكان -. لكل صنف فن المسائل : 
امنا الكرجى فى الفحري التوسع فى عرض التخدل الدترقظس بالممتى الذي نئمةه رد 
لاسي ٠‏ ا ود ع ل 


شن حدم سل بو عل 2برون )01 


حيث © و 8 و أعداد صحيحة. وحيث ثلاثية الحدود ب 2 ليست بمربع؛ لينتقل أخيراً إلى 
مختلف فئات المسائل» التى بأغلبيتها غير محددة. وتعرض هذه الفئات المختلفة كفئاتٍ لمسائل 

شمن الأسول إن الأسعب» فى سيل إرقناء ع سفن الععرين 1ر101 بربن 
في الواقع فئات مِن التمارين غايئّها تالف القارىء مع «الأصول المذكورة في الكتب إلى 
الحيلة التي تسوق المسألة منها بموجب لفظ السائل إلى الأصول الستة» فعند ذلك ينتهي بك 


(15) اشبّقت هذه العبارة من فعل «استقرأ» الذي يعني المعاينة أو الفحص على التوالي لمختلف 
فالات ويل اند التق الامطللاسى اسيل غير الميدة ٠‏ ” 

١ 050‏ .5 ره «طأءعاأه ' غانه 1 :جاه 1 يال أنه جاع8 ,ععاعوعه/177 

(50) الكرخيء. المصدر نفسهء» ص ؟1. 

(18) الفخري» مخطوطة كوبرولوء »465٠‏ الورقة 04”. 


48_ه 


العمل إلى ما هو مذكور في إخراج المجهولات من المعلومات الذي هو الحساب بعينه»”*'*. 
م يدع الكرجي» إذآء أي ابتكار في هذه الفئات الخمس من المسائل» واقتبس معظم المسائل 
من الكتب الثاني والثالث والرابع من علوم الحساب لديوفنطس» كما اقتبس بعضا من 
مسائل الكتاب الأول - كما أثبتنا ذلك بالتفصيل فى مكان آخر””"' ‏ وأكثر من نصف 
المسائل التي درسها أبو كامل . ونلتقي أيضاً مسائل أخرى لا توجد عند هذين المؤلفين» 
ربما طرحها الكرجي نفسه . 

وفي البديع حيث يتوجه الكرجي» وحسب تعابيره الخاصة» إلى جمهور أكثر اطلاعا 
وأكثر تمرْساً من الجمهور الذي توجه إليه في الفخري؛ يعرض بشكل منهجي الفصل المتعلق 
بالتحليل الديوفنطسي . فبعد مناقشته لنماذج ذكِرّت سابقاء نراه يعود إلى المعادلة (1). وهنا 
يناقش كلا من الحالتين: © مربع و© مربع (كعدد منطق). ويقترح التبديل التالى للمتغيرة : 
له ل تتع/. ع نا (وكذلك ده + ع/يه -«). وجدير بالذكر أنه يُعطى صياغة عامة قبل 
الانتقال إلى الأمثلة. ويورد فيما بعد المعادلة من النوع شر حا لل 1- “قرو عل “بويع وبقترح 
إعادتها إلى معادلة من النوع (1). 


يعالح الكرّجي بعد ذلك العبارات التي لا تتتالى فيها القوات مثل : 
#ه دح - أبيو 


حيث لا يكون © وع مر بعين » وإنما المربع هو -. ويقترح التبديل التالي للمتغيرة : 


2 
_- !ةا د 
ع نلا حت /1 


8 ىو 0 
نى ٠.‏ 


وفيما بعد يدرس الكرجى المعادللات من الشكل : 
#نه حدم ل أبهو 
ويعطي مثلين » الأول حيث 8 -ه و13 -»ن. والثانى حيث 2 -ه و2 ع م؛ ويللاحظ أنه 
فى أحد المثلين تظهر المعادلة ا دع + ه. غير أنه يقترح التوسيطين التاليين .ه - 1 و 
تكن - /1 ويحصل على : 


م د قن 2 0 
جد رلك و و 2ك 6 
0( 0 - أكيلة 





ع انظر : ديوفنطس الإسكندراني» صناعة الجيرء المقدمة . ص 5-4 .١‏ 


“م 





الصورة رقم (؟١ 1‏ ”) 
ديوفنطس الاسكندراني (بين القرن الثالث والرابع بعد الميلاد). 
صناعة الخبر أو المسائل العددية. ترحمة قسطا بن لوقا البعليكى 
(مخطوطة اسطان قدس» مشهد. 596). 


نرئ هنا عنوان المقالة الرابعة: «في المربعات والمكعبات». لم يبق من الترجمة العربية 
سوى أربع مقالات فقد أصلها اليوناني. ونجد في هذه المقالات معادلات 
ديوفنطسية ونظماً من هذه المعادلات» من المرتبة التاسعة» درسها الكرجى كما 
درسي غدد كبير امن الريافسين يعد القرن العاكن.. وقد كان كتانب ويونتطين 
أساسياً لتطوير الوسائل الجبرية والتحليل اللامحدود أي التحليل الديوفنطسي. 


ه١‎ 


وهذا لا يجدي أي نفع في حل المسألة . وتعليقاً على هذا الأمر يقول عادل أنبوبا بحق في 
المقدمة الفرنسية لطبعته المحققة عن البديع: «يبدو جلياً أن الكرجي يجهل الكتاب السادس 
لديوفنطس الذي يقدم له حل المسألة: أولاء في حال عادلت » + ه مربعاً (المقدمتان الأول 
والثانية من علوم الحساب»"' "'؛ اللتان تناسبان القضيتين ؟١‏ و ١‏ من الكتاب السادس)؛ 
ثانياء فى حال عرفنا جذراً خاصاً (المقدمة ١6‏ العائدة للكتاب السادس). نحن على قناعة 
تقريباً بأن الكرجي كان يجهل الكتابين الخامس والسادس من علوم الحساب» وكذلك نهاية 
الكتات الراب 050 1 
سنا 2 . 
ويقوم الكرجي أيضاً بدراسة مسائل أخرى» لاا سيما المساواة المزدوجة . وَلنْشِر هنا 
فقط إلى المسألة : 
ع دح عد 2ج 
تج ح از - أبعم 
التي تحدد منحنياً من الصنف (1) في الفضاء التآلف «التآلفى ‏ عمتائة) 43 . 

م يكتفي خلفاءً الكرجي بتفسير مؤلفه» بل ححاولوا التقدم على الطريق التي رسمها : 
يشرح السموأل كتاب البديع في كتابه الباهرء ويضمن في تحديده اللاستقراء» معادلات من 
الشكل : 

٠‏ ع مون ح تر 

وهنا يؤكد السموأل أن للمعادلة حلولاً بشكل مؤكد فى حال كان أحد حدود الطرف 
الأيمن فى منزلة عشرية من الشكل 3#» أي فى حال إمكانية إيجاد جذر تكعيبى له. ولنذكر 
هنا أن السموأل نظر فى حالة 6 ح © و 10 - 5؛ غير أن للمعادلة حلاً مؤكداًء عند إعطاء 
ه هذه القيمة وأيأ تكن القيمة المعطاة ل 6 ذلك لأن (6 4م)ن > تع. لكن فى حال 
7ع 4. لا يعود للمعادلة 2 + 7 ح تي من حلول» فى حين أنبا تحقق الشرط المعطى من 
قبل السموأل. وينظر فيما بعد بالمعادلة : 

روط ل 2جج ع ته 
أي في حالةٍ لا يكون معها أي من حدود الطرف الأيمن فى منزلة عشرية» من الشكل 36. 


مأ نس اد ماني 


)7١(‏ الأريتميطيقا 5ددابة/فةمة:4:1 دع الذي ترجم إلى العربية أيضاً تحت عنوان المسائل العددية. 
(71؟) تعود هذه الملاحظة للمرة الأولى إلى عادل أنبوبا ناشر البديع . 


حكن 


وهذا لا يجدي نفعاً في حل المسألة» إذ إننا ستُقاد إلى مسألةٍ أخرى ليست بأسهل من 
الأول . 


ولسنا هنا في وارد المتابعة لأعمال خلفاء الكرجي في مجال التحليل الديوفنطسي 
المتطق» لكنْ من الجدير ذكره أن هذا التحليل أضحى منذ ذلك الحين جزءاً من كل مقالة 
جبرية على شيء من الأهمية. ففي النصف الأول من القرن الثاني عشر للميلاد» يقتبس 
الزنجاني معظم مسائل الكرجي ومسائل الكتب الأربعة الأولى من الصيغة العربية 
لديوفنطس . 


مع (3ج ح شن + 22) وكذلك يفعل كمال الدين الفارسي في شرحه المطول لجبر ابن الخوام . 
وتتلاحقٌ هذه الأعمال وهذا الاهتمام بالتحليل غير المحدد ومن دون انقطاع. حتى القرن 
السابع عشر للميلاد مع اليَرْديء ولا تنتهي مع الكرجي» خلافاً لما يؤكده مؤرخو هذا 
الفصل من الرياضيات . 


التحليل الديوفنطسي الصحيح (بالأعداد الصحيحة) 

لم تكن ترجمة كتاب ديوفتطس الحسابي «المسائل العددية» فقط أساسية في انتشار 
التحليل الديوفنطسي المنطق كفصل من الجبرء لكنها ساهمت أيضاً في تطور التحليل 
الديوفنطسي الصحيح كفصل» ؛ ليس من الجبرء وإنما من نظرية الأعداد. فلقد شهد القرن 
العاشرء للمرة الأولى» ٠‏ تشكل هذا الفصل» بفضل الجبر من دون شكء وإنما أيضاً ضد 
الحبر فى الوقت نفسه. فلقد بوشر فعلاً لدراسة المسائل الديوفنطسية مع متطلبات هي من 
جهة؛ الحصول على حلول صحيحة؛ ومن جهة أخرى القيام ببراهين على شاكلة براهين 
إقليدس في الكتب الحسابية من الأصول. هذا المج الصريح لأول مرة في التاريخ ‏ 
للحقل العددي المحدود بالأعداد الصحيحة الموجبة الْعْتَبرة كقطعات من خطوط مستقيمة: 
وللتقنيات الجبرية ولضرورة البرهان بالأسلوب الإقليدسي البحت ‏ قد أتاح البدء بهذا 
التحليل الديوفنطسي الحديد . 

ولم تقدِم ترجمة مؤلف ديوفنطس الحسابي إلى علماء الرياضيات هؤلاء؛ طرّقاً رياضية: 
بقدر ما قدمت لهم من المسائل في نظرية الأعداد؛ هذه المسائل التي قاموا بمعالجتها لذاتها 
وبصياغتها بشكل منهجي» بعكس ما يمكن رؤيته عند ديوفنطس . من هذه المسائل مثلا 
مسألة تمثيل عدد كمجموع لمربعين ومسألة الأعداد المتطابقة (وأمعصعدهم2). . . إلخ. 
وباختصار» نلتقي هنا مستهل التحليل الديوفنطسي الحديد بالمعنى الذي قام بتطويره فيماأ 


بعد باشيه دو مزيرياك (عقمصدة 81 عل أعطعو8) وفيرما ص77 ٠‏ ومن المذهل أن فى 


(9/8) .193-222 .رم «رمجقطع1-لة'ل عاممع عن[ :واعغزو ”20 نات عصمة نامقطم هلل 19256و دف" .1» رلعطقة ]1 
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هذا الواقع على المؤرخين؛ حتى على الذين تعرفوا منهم على بعض من أعمال علماء 
الرياضيات هؤلاء*"". وأمام هذا النقص» لم يكن بوسع مؤرخين آخرين في الرياضيات 
سوى اعتبار نظرية الأعداد في الرياضيات العربية غير موجودة في الواقع. وربما يعود 
السبب الرئيسي لجهل الإسهامات العربية في هذا الفصل إلى غياب الرؤية التاريخية التي» لو 
وُجدت» لكانت أظهرت أن هذا البحث في التحليل الديوفنطسي الصحيح ليس في إنتاج 
عالم واحدٍ في الرياضيات» وإنما من إنتاج تقليد كامل ضم» علاوة على النجندي والخازن» 
والسجزي» وأبا الجود بن الليث» وابن الهيثم, 0 رياضيات أتوا فيما بعد مثل 
السموأل» وكمال 0 بن يونس » والخلاطي» واليزدي . . 


إلا أن مؤلفي القرن العاشر للميلاد بالذات قد تنبهوا إلى هذا الوضع الجديد. فقد 
كتين أحذهم. بعد تقديمه مبدأ تولد المثلئات القائمة كأعداد» قائلاً: «هذا هو الأصل في 
معرفة الأقطار للمثلثات التى هي أصول الأجناس» ولم أجد هذا ذكر فى شيء من الكتب 
القديمة ولا ذكره أحد ممن وضع الكتب في الحساب من المحدثين ولا علمت أنه انفتح 
لأحد من قبلي:””"2. في هذا المقال المجهول الكاتب كما في غيره» بقلم الخازن ‏ أحدٌ 
مؤسِسي هذا التقليد ‏ أدخل علماء الرياضيات المفاهيم الأساسية لهذا التحليل الجديد: 
مفهوم المثلث القائم الزاوية البدائي ‏ «أصل الأجناس» ‏ ومفهوم الموّلّدء وخاصة مفهوم 
الحل «بقياس - أو بمقاس - عددٍ ما». والواقع هو أن هذا الحقل الجديد قد نُظِم حول 
دراسة المثلثات العددية (قائمة الزاوية) والأعداد المتطابقة (15هءنمعههه 5ه:طدهه28)» وكذلك 
من تشكيلة مسائل في نظرية الأعداد. مرتبطة مبذين الموضوعين. 


وبعد أن أدخل المؤلِف المجهول للنص السابق ذكرهء مفاهيم الأساس لدراسة المثلئات 
الفيئاغورية» يتساءل عن الأعداد الصحيحة التي باستطاعتها أن تكون أوتاراً لهذه المثلثات ؛ 
أي عن الأعداد الصحيحة التي يمكن أن تتمثل على شكل مجموع مربعين. ويُعْلنُ بنوع 
خاص أن كل عنصر من متتالية المثلئات الفيثاغورية البدائية يكون وتره على أحد الشكلين: 
ف(رساس 100 (رقاشن :3ن غير انيذكرن كي الكازة مده أن عضن أعداد هده 
المتتالية - مثلاً 44 و7 ليست بأوتار لمثلثات كهذه. وكان هذا المؤلف نفسه يعلم أيضاً أنه 
لا يمكن لبعض الأعداد من الشكل ١‏ (بقياس ؟) أن تكون أوتاراً لمثلثات قائمة بدائية . 


ومن ثم يقدم الخازن تحليل القضية التي لم يقدم إقليدس في الأصول برهانها سوى 


3730ع0 انظر : -*2111 علاة 5كناع1! 2022515 اء 2110110165 165كقم ركع اط قتطتة 5ع ءطدره [[» ,رلعطوة 1 
107-17 .زم «روعاءة51 221715 

(6/ا) «,منتعقطع1-له*0 عامصعح1:8 تعماؤو ©"*7 يج عممعناسمقطمه1 ودلزلهمة1» ,لعطكة] 
201-02 .مم 
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تركيباً (الكتاب العاشرء المقدمة الأولى للقضية 9؟) وهى القضية التالية : 

لتكن ثلاثية الأعداد الصحيحة (2,1,2) حيث 1 - 0000 ونه مزدوج. إن 

)201 فوت #روين 24 

(؟) توجد ثنائية من أعداد صحيحة 0 < هي < م؛ 1 ع (9,م) وأحدهما مفرد والآخر 
مزدوج» بحيث يكون: 

2 ل 2م حاب رثن - 2م ح ب ,200 ع بع 
ويحل الخازن فيما بعد المعادلة”"" : 
كه وك لودل لوك 4ن 
وطريقة تفكيره عامة, على الرغم من توقفه عند حالة 700-33 وينظر بعد ذلك 
ار لس قرع ل 2جج و سح قرع + 4جج 

لن نتوقف أكثر مما فعلنا عند هذه الدراسات عن المثلثات (القائمة الزاوية) العددية 

التى تابعها الخازن» ومن بعده أبو الجود بن الليث» لكي نأتي إلى مسألة الأعداد المتطابقة» 


أي إلى حلول النظام : 
ولا حت به + 2ن 
1( 
و ع - نبج 
هنا أعطى المؤلِف المجهول للنص السابق الذكره المتطابقتين : 
“س2 ل شن - تنو) ع (شن - شيو)رمرب4 + 2(شن + ذنم) )2( 


التي تتيح حل النظام (1) في حال (ثه - #مو)ري4 - ه. ويمكن استنتاج هاتين المتطابقتين 
مباشرة من التالية : 


*(ن + #) ع روج2 + ثم 
فبوضعنا: 
نو + تيو عد بر ,نم2 ع رن ,أو - شيو ح بج 


نحصل على (20). 


(97) يشير (2,1) هنا إلى القاسم المشترك الأكبر لت و8. 
(0/)) المصدر نفسهء ص 1١97‏ ؟١١.‏ 
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إذ ذاك يبرهن الخازن الْمبرهنة التالية : 


ليكن ه عدداً طبيعياً مُعْطى. إن الشرطين التاليين متكافئان: )١(‏ هناك حل للنظام (1)؛ 
(؟) هناك ثنائية من عددين صحيحين (72,72) بحيث يكون: 


بذج عد قور عل 12م 


277111 - © : 


في ظل هذه الشروط تكون ١‏ على الشكل (ثره - #لو)رسعة4 ع ه . 


في ظل هذا التقليد بدأت أيضاً دراسة مسألة كتابة عدد صحيح على شكل مجموع 
مربعين. فقّد كرس الخازن عدة قضايا من بحثه لهذه الدراسة. ويدل» خلال هذا البحث 
المهم» من جهة على معرفة مباشرة بالقضية 19 - 151 من علوم الحساب لديوفنطس مو كما 
بالصيغة العربية لهذا الكتاب ‏ ومن جهة أخرى على المتطابقة المصادَئّة قبلاً في الرياضيات 
القديمة : 


. “(مو ع وم) ل *(وو + جم) - (2و د 2م)(تو بد ثم) 


ويسسبحث الخازن أنقناً بر جار عيحيت بام المعادلاات الديوفنطسية كيال لاجد أربعة 
أعداد مختلفة بحيث يكون مجموعها مربعاًء ومجموعٌ كل اثنين منها مربعاً»*"'. أي 


2 ع ونه للك ونه لل وجو حك 1ند 
(3 > 4) لم ح ريع حل وزع 
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وعلماءً الرياضيات هؤلاء كانوا أيضاً أول من طرحوا السؤال حول المسائل 
المستحيلة» مثل الحالة الأولى من «مبرهنة» فيرما. تمن المروقةفنة رفن يد أن" المجتذي 
قد حاول برهان ما يلي : ١لا‏ يجتمع من علدين مكعبين عدد مكعب» اوسية 7 
فإن برهان الخنجندي ناقص . ولقد حاول أيضاً أبو جعفر أنْ يبرهن القضية التالية: الا 
يمكن أن يجتمع من عددين مكعبين عدد مكعبء كما قد يمكن أن يجتمع من عددين 
مربعين عدد مربع ولا أن ينقسم عدد مكعب إلى عددين مكعبين» كما قد ينقسم علد مربع 


إلى عددين مربعين)7' 0 


0/40 المصدر نفسه . 
323وع0 المصدر نفسهع ص ال 
)0م المصدر نمسه ع ص 77 


05 


وكذلك كان برهانُ أبي جعفر ناقصاً. وعلى الرغم من أن هذه المسألة لم تحل إلا مع 
أولير (مواد)7*": إلا أنها استمرت فى إشغال علماء الرياضيات العرب» الذين أعلنوا فيما 
بعد استحالة الوضع التالي: “م ح “رن + 24 . 


لم يتوقف البحث في التحليل الديوفنطسي الصحيح وخاصة في اللمثلئات العددية 
(القائمة الزاوية) عند رواده في النصف الأول من القرن العاشر للميلاد. بل على العكس» 
استأنفه خلفاؤهم» وبالروح عينهاء خلال النصف الثاني من القرن نفسه وبداية القرن 
اللاحق» كما تؤكد أمثلة أبو الجود بن الليث. والسجزي وابن الهيثم. وقام آخرون» فيما 
بعد» بمتابعة هذا البحث» بطريقة أو بأخرى» مثل كمال الدين بن يونس . ولنبدأ بالتوقف 
قليلاآ عند كتابات أبي الجود والسجزي. 


يستعيد أبو الحود بن الليث فى :رسالة عن المقلنات القائمة الزاوية العددية» مسألة 
تكوين هذه الأخيرة» والشروط اللازمة لتكوين المثلثات البدائية؛ وعلى الأخص ينشىءٌ 
جداول لتسجيل أضلاع المثلثات الناتجة» ومساحاتهاء ونسبة هذه المساحات إلى المحيطات» 
وذلك انطلاقاً من ثنائيات أعداد صحيحة (/ + 5,م) مع ...1,2,3 - م ويعودُ أيضاً في نباية 
مقالته إلى مسألة الأعداد المتطابقة . 
وكذلك اهتم السجزي» الأصغر سناء ببذه المثلثات» وعلى الأخص بحل المعادلة : 

و اوطد و ند كرو امن () 
حيث تقضي طريقته بالبحث عن أصغر عدد صحيح + تكون معه 2 ح 206 . 
1 لبتم ٠‏ 
.لع + 2ل ايج + ... لج نج ع 5( + ب) 


ويحصل هكذا على عدد يكون المجموع ل (2 + 2) مربعاً. ويبرهن أنه إذا عرفنا أن نحلها في 
الحالتين 2 - : و 3 > 28 نستطيء أن نجد الحل فى الحالة العامة . 


في الواقع . برهن السجزي»ء عن طريق استقراء (100أعلم1]) تام منته. بدائي بعض 
الشىء» القضية التالية : 


20 لكل 1 يوجد مربع هو مجموعٌ ” مربعات . 


. م). (المترجم)‎ 19/87  ١7١19( رياضي سويسري‎ )8١( 


يفك 


هكذاء يعطي البرهانٌ أولاً في الحال يء أي : 
شر ع تر ل ذتع 
بالتحليل والتركيب. يعود تحليله في الواقع للدلالة هندسياً على : 
نه + م)( - ع) ح أي 
أما في التركيب» فيأخذ الحد المزدوج» ليكن 82 مثلا : 
(2*0)20 ع نيا 


إذ ذاك يكون 2 لاع مزدوجاً ويكون: 


266 - ع جع و20 ح ج لداع 


186 “2 بج دع و2150 -ن ع عر 


وهكذاء نجد حلا لكل م فى حال يحقق # الشرط: 0 < # و ه > 22*15 فيكون 
2 < شن وَ 2*6 < بو و 24+15 > 2ن؛ وفى الحالة الخاصةء إذا كانت 1 - 8 يكون 
لدينا : 


/4 > *2 >> 2 و اكوب قر 
من هنا نستنتج وجود حل إذا كانت 81 تُفُسم على 2 و2 < ٠*2‏ وثلائة حلول في حال 


قسمة ١‏ على 4 و 8 < 8 وعلى العموم يكون لدينا 1 - 28 حلا إذا كانت 8 تقسم على "2 
و22+1 < نع. 


هكذاء ومن أجل هذه الحالة» يبرهن السجزي أنه» في حال 2 - 228 يوجد مربع 
يكون مجموع مربعين بأشكالٍ عديدة. 
أما في حال :22 أي في حال المعادلة من النوع: 
7 ع تو ب تع ل نجع 
يُدْخِْل السجزي شرطاً يحد من عمومية البناء هو الشرط + 2 -8. ويبرهن فيما 


بعد أنه» إذا كان لدينا 2 إذ ذاك يكون لدينا 2 + ,2؛ وهذا يدل على استقراء فى حال كان 
مزدوجاً وعلى استقراء آخر فى حال كان © مفرداً. 
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ويعطى السجزي جدولاً حتى 9 > 7 ننقله هنا: 











4 








4 400 0 900 - 27 
5 1 836 56 81 - 2 

52 - 2025 5 400 400 36 6 
121-72 4 36 36 836 1 7 
02 -ح 3025 0 900 225 400 400 36 8 
7 -ح 1088| 484 484 4 36 36 836 1 4 4 9 


الجدول رقم (؟١ 1‏ ”) 
نرى أن بنيان هذا الجدول قد تم بواسطة قاعدة السجزي الاستقرائية . 


ويمكننا التحقق من أن أعمال أبي الجود بن الليث والسجزي عن التحليل 
الديوفنطسي تندرج تماما في تقليد الخازن: فلقد اقتبسا عنه المسائل الرئيسية» ودعّما نوعاً ما 
الوسائل الهندسية للبرهان» وهذا ما كرس التباعد مع الجبر والتحليل الديوفنطسي المنطق. 
يبقى أن الخازن وأسلافه في تقليدهم» علاوة عن الاستعمال المقصود للألفاظ الإقليدسية ‏ 
القطع المستقيمة ‏ لإعطاء البراهين في هذا الحقل» قد استعانوا ظرفياً بالاستدلالات الحسابية 
كالذي يبدف مثلاً إلى الدلالة على أن فى كل عنصر من متتالية الثلائيات الفيئاغورية 
العدانية» يكوزة الوتر عل انح الشكاين 8 ا(بقياس 15 اق (تتعانين 001917 سند أن 
التحليل الديوفنطسى قد تطور تماماً بهذا الاتجاه فى الرياضيات العربية وذلك قبل أنْ ينخرط 
فيه بالكامل مع فيرما. وظهرت إرادة لاستبدالٍ لغة الهندسة بأساليب حسابية بحتة. ولا 
نعلم تماما حتى الآن زمنَ حدوث هذا التطور الهام في المعنى» ولكننا نلتقيه في أعمال 
علماء الرياضيات فيما بعد. فقد كرس اليزدي بحثاً قصيراً لحل المعادلة الديوفنطسية المذكورة 
سابقاً (#) (ص 42077 بوسائل حسابية بحتة؛ ودرس الحالات المختلفة تبعاً لازدواج ال ينه 
أو إفراديتها واستعمل بشكل منهجي حساباً مكافئاً للتطابقين بقياس 4 وبقياس 78'*'. 
ولنذكر هنا مقدمتين من بين المقدمات العديدة التي برهنهاء وذلك توضيحاً لمسعاه ولأسلوبه. 


(87) سيكون هذا النص» وكذلك نصوص أبي الجود بن الليث والسجزيء موضوع بحث منفصل قيد 
الظهور. 
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ليكن « مُفْردا» لكن « 4ة 1 (بقياس 8)» إذ ذاك لا يمكن ل 22 + ... + 22 أن يكون 
فرعا فى حال كانت م2 ,... ,21 أعدادا مُفردة. 


ليكن ” مفرداً مع 1 ت : (بقياس 2»)8 وإذا كانت «-هه ,...,: أعداداً مفردة معطاة» 
يوجد عدد شفعى و بحيدة يكوان ارين “9 هريغا : 
وبواسطة مقدمات من هذا النوع قام بصياغة المعادلة (84) . 


وقد ُقِلْت نتائج عديدة من أعمال العلماء الرياضيين هؤلاء إلى الغرب حيثث تلقاها 
في ال تجبا«0 1ه ه01 1156 وأحياناً في ال 45401 1156 لفيبو ناتشي ؛ لكن نجديد هذا الفصل 
سيتم بفضل ابتكار فيرما لطريقة «النزول (أو الانحدار) اللابائي» (عءنصاكمة عأدعءىع2]) . 


النظرية التقليدية للأعداد 


لم يقتصر إسهام علماء الرياضيات في ذلك العصر في نظرية الأعداد على التحليل 
الديوفنطسي الصحيح . فلقد أدى تياران آخران من البحثء» انطلقا من نقطتين مختلفتين» إلى 
انتشار النظرية الإغريقية في الأعداد وتجديدها. استقى التيار الأول مصدره» وأيضاً مثاله» 
من الكتب الحسابية الثلائة من أصول إقليدس» بينما يتموضع التيار الثاني في سلالة 
(©0625 ع0 116و3دمم7116) . ففى كتب إقليدس نجد نظرية عن الازدو اج (92116©) ونظرية عن 
الخواص الضربية للأعداد الصحيحة: قابلية القسمة»... الأعداد الأولية. . . غير أن العدد 
الصحيح يتمثل» عند إفليدس » بقطعة من خط مستقيم» وهو تمثيل ضروري لبرهان 
القضايا. فعلى الرغم من مشاطرة الفيثاغوريين المحدثين لهذا المفهوم عن الأعداد الصحيحة 
وتمسكهم على الأخص بدراسة الخواص عينهاء أو خواص مشتقة منهاء إلا أنهم بطرقهم 
وأهدافهم» قد تميزوا عن إقليدس . فبينما لجأ إقليدس إلى البراهين» استعمل هؤلاء أسلوب 
خارجاً عن هذا العلم» بينما كان له بنظر نيقوماخوس الجرشي أهداف فلسفية وحتى 
نفسية. وأدرك علماء الرياضيات العرب بوضوح هذا الفارق في الطريقة» ومنهم ابن الهيثم 
الذي كتب : «وخواص العدد تتبين على وجهين: أحد الوجهين هو الاستقراء. فإنه إذا 
استقريت الأعداد ومُيّزت» وجد بالتمييز والاعتبار جميع الخواص التي لها. ووجود خواص 
العدد بهذا الوجه يدعى الأريتماطيقي. ويتبين كذلك في كتاب الأريتماطيقى. والوجه 
الآخر الذي يتبين خواص العدد هو البراهين والمقاييس. وجمع خواص العدد المدركة 
بالبراهين هو الذي تتضمنه هذه المقالات لإقليدس أو ما يرجع إليها»””" . 


1 
49" الورقة 2917 , 


دام 


فالمقصودء إذاء بنظر علماء الرياضيات فى ذلك العصرء هو فارق بين طرق البرهان 
لا بين كائنات علم الحساب . وتُذْرك من حينه أنه على الرغم من التفضيل الواضح للطريقة 
الإقليدسية» كان يخطر لعلماء الرياضيات» وحتى للذين كانوا من الأهمية بمنزلة ابن الهيثم» 
اللجوء إلى الاستقراء في بعض ال حالات» تبعاً للمسألة المطروحة؛ فهكذا ناقش ابن الهيثم 
«المبرهنة الصينية» ومبرهنة ويلسون (موو08/:1”**. ومن جهة أخرى؛ على الرغم من إهمال 
علماء رياضيات من المرتبة الأولى» وبعض الفلاسفة كابن سيناء للأهداف الفلسفية والنفسية 
التي نسبها نيقوماخوس لعلم الحساب, فإن علماءً رياضيات من مرتبة أدنى» وفلاسفة» 
وأطباء» وموسوعيين. . إلخ» قد أبدوا اهتماماً بعلم الحساب هذا. يرتكز تاريخ هذا 
العلم» إذاء على تاريخ الثقافة العامة للإنسان المتعلم في المجتمع الإسلامي على امتداد 
عصور» ويتجاوز كثيرا إطار هذا الكتاب. فعمدا سنقتصر على مساهمة علم الحساب في 
انتشار نظرية الأعداد كمادة قائمة بذاتها. 


غير أن نظرية الأعداد بالمعنى الإقليدسي والفيثاغوري قد بدأت باكراً قبل نهاية القرن 
التاسع للميلاد. ولقد عاصرت هذه النظرية ترجمةً ثابت بن قرة كتابٌ نيقوماخوس» 
ومراجعة الأول لترحمة مؤلف الأصول لإقليدس . فإن ثابت بن قرة (ت 0١‏ هو من بدأ 
هذا البحث في نظرية الأعداد» بإطلاقه أول نظرية في الأعداد المتحابة. هذا الحدث؛ الذي 
عرفه المؤرخون منذ القرن السابق بفضل أعمال ف. وبكيه (معاهمء7/0 .705** 2 لم يأخذ 
معناه الحقيقي إلا منذ فترة وجيزة» عندما أثبتنا وجود تقليد بأكمله» بدأه ثابت بن قرة 
بأسلوب إقليدسي خاصء ليصل بعد بضعة قرون إلى الفارسي (ت 9١171م)»‏ بفضل تطبيق 
الجبر على دراسة أولى الدالات الحسابية الأولية؛ ومن أعلام هذا التقليد عدة أسماء»؛ منها 
على سبيل المثال لا الحصر: الكرابيسي» والأنطاكي» والقبيصي» وأبو الوفاء البوزجاني» 
والبغدادي» وابن الهيثم» وابن هودء والكرجي. . . وبالطبع لا يمكننا الادعاء بتفصيل هذا 
الوصف» في بعض الصفحات وهي المكرسة لهذه النظرية. لذا سنحاول فقط رسم معام 
هذه الحركة التي أتينا على ذكرها. 


الأعداد المتحابة واكتشاف الدالات الحسابية الأولية 


في ختام الكتاب التاسع من الأصول أعطى إقليدس نظرية في الأعداد التامة وبرهنّ 
أن العددَ (1--225)2+1 - 2 تام وأى تغادل بجموع قواسمه الفعلية في حال كان 


0 رياضي وفيزيائي اسكوتلندي ١859(‏ 2 1909م). 
(84) انظر: 2 طدسه علا معط اأاتطقط1!' عدم ع16نه(ة عرمغطا عدن عباة عن0ا110» ,عطاعمءه/لا عمهء1 
تطح تم ه-عتطماء0) 20 عمدما بعرو ع5فأ4ه ,عبروزلهاكه أو«سلاول «رؤوووعع 065 276 أناءةم؟ عناوناغسطاهضة”1 
,420-429 .مم ,(1852 
حيث يقدم وبكيه» في هذا النصء مختصراً لكتيب ثابت بن قرة. 


ه١‎ 


(23-3) عدداً أوليا. لكن إقليدس» كما نيقوماخوس أو أي مؤلِف إغريقيء لم يحاول 
إعطاء نظرية ممائلة للأعداد المتحابة. فقرر ثابت بن قرة» إذاء بناء هذه النظرية» وأعلن 
وبرهن» بالأسلوب الإقليدسي البحتء المبرهنة الأهم إلى الآن لهذه الأعداد» التي تحمل 
اليوم اسمّه . 


لنسمٌ (:)60 مجموع الأجزاء المّاسمة لعدد صحيح 22 و :+ (68)مه ع (6)0 جموع 
قواسم #؛ ولنذكر بأن عددين صحيحين يُقال لهما متحابان في حال كون: 5 - (0)04 
وه ع (])و6. 


مبرهنة ابن قرة 


فئ حال 1 < 22 لنضع [3.22-1 حرسي و9,22*1-1 ح رو؛ فإذا كانت 1-ى,2» 
وم2» ز.4 أعداداً أولية» عندها يكون العددان ,م_رم"2 ح »4 و,ن"2 ع 5 متحابين . 


لنذكر أن برهانٌ ابن قرة يرتكرٌ على قضية مكافثة للقضية 17-14 من الأصورل650, 
ويستخدم من ثم خواص المتسلسلة الهندسية ذات المضاعفة 2 (2 ههؤنة: 36) . 


غير أنه» ابتداءً من ابن قرة وحتى خهاية القرن السابع عشر للميلاد على الأقل» اقتصر 
تاريخ النظرية الحسابية في الأعداد المتحابة على ذكر هذه المبرمّنة» وعلى نقل علماء 
الرياضيات لها فيما بعد وعلى حساب الثنائيات من هذه الأعداد. ومن لائحة طويلة لعلماء 
رياضيين باللغة العربية نستطيع الاحتفاظ بأسماء الأنطاكي (ت 147م)» والبغدادي» وابن 
هودء والكرجيء وابن البناءء والأموي””© , ونه سما التي سنضيف إليها 0 
أخرى» تُظهر بما فيه الكفاية ‏ بسبب اختلافها الزمني وكذلك الجغرافي ‏ الانتشارٌ الواسع 
لبرهئة ابن قرةء التي نجدها في العام 1774م عند ديكارت. لكن يبدو بديهياء بنظر 
ديكارت وكما بنظر أسلافه العرب» أن طريقة ابن قرة كانت استنفادية (976وناهط:8) . 


أما بشأن حساب الثنائيات من الأعداد المتحابة» فلم يكلف ابن قرة نفسه عناة حساب 
ثنائية أخرى غير ١١١(‏ و 2»)7584 وهذا ليس عن عجز فى إيجاد مزدوجات أخرى وإنما 
عن قله اهتمام بمثل هذه الحسابات عند هذا الإقليدسي. وكذلك يبدو أن الأنطاكي» بعد 


(87) وهذه القضية تكتب هكذا: (إذا كان عدد هو الأصغر الذي يمكن قياسه بأعداد أولية معطاة. 
فلن يكون من الممكن قياسه بأي عدد أولي آخرء إذا لم يكن من الأعداد التي قاسته قبلآ»؛ وبتعبير آخرء ليس 
للمضاعًف المشترك الأصغر لأعداد أولية من قواسم أولية أخرى سوى هذه الأعداد. 

(48100) انظر: -جمم ءدولإ[هصة'! عل ان دع1طقتنصة دععطصدمط كعل ععزمأكنط "1 كنامم تقتوة)112)» :لع طكة ]1 
*/21117-211 :ناد 5فتتاع؟ 2012555 أ» 00]65الللد كعتائقم ر5ء[طقتتصة وعءوط تدن81» :209-218 .مم «رععامأقساط 
42 «,21131]5م 520135565 165 أ 1310ا/ا21-113 صط[» ,لعطئة 1 تلطده8 غء ,107-147 .مم «روءاءة516 

343-22 .مم ,(1989) 16 .701 ,مع هارع زاه قار 


م 





الصورة رقم ١7(‏ )0 
ثابت بن قرة» الأعداد المتحابة (اسطنبول» مخطوطة آيا صوفياء .)447٠‏ 
قام ثابت بن قرة بصياغة أول نظرية لهذه الأعداد في أسلوب إقليدسي تام 
واستطاع بذلك أن يكشف أهم نتيجة معروفة حتى القرن الماضىء فضلاً عن برهانه 
. عليها. وقد استمر تناقل هذه المبرهنة بشكل متصل عبر القرون حتى القرن السابع 
عشر. ونجد نفس المبرهنة أيضا عند ديكإرت وفيرما في القرن السابع عشر. 
وهذه المبرهنة هى: 


إذا كان 1 < 24 فلنجعل 2325-1ب2 > 1 228-1.و ع نين , 


فإذا كان ريرض و وص و يبن أعداد أولية» فَإْذْن يس :_يرم 25 حدم و يرن 27 ح ف( هما 
عددان متحابان» عدد زائد وعدد ناص . 


ام 


ثلاثة أرباع من القرن؛ لم يقم بحساب أي مزدوجة أخرى. ولقد بوشر بهذا الحساب». مع 
علماء الجبر على وجه الخصوص. فيكنا تخد عند الفارسي في الشرق. وفي وسط ابن 
البقاء: فى الخرب» وعته العنودق :وغيزة من غلماء الرياضيات مق القن الثالق عفو 
للميلاد» الثنائية ١7795(‏ و18415)» المنسوبة إلى فيرما. ويحتسب اليزدي فيما بعد الثنائية 
(97088 و55 4470) المنسوبة إلى ديكارت . 


غير أن ملخصاً تاريخياً من هذا النوع؛ ولو كان الأكمل إلى الآنء يبقى مبتوراً 
وعَمِياً: فهو يجهل فعلا الدور الذي لعبه البحث عن الأعداد المتحابة فى مجمل نظرية 
الأعداد» كما يجهل تدخل الجبر فى هذه النظرية. ولن نطيل التوقف عند الأعمال المذكورة 
سابقاً» وذلك لتقديم هذا التدخل للجبر. فقد قصد كمال الدين الفارسيء العالم الفيزيائي 
والرياضي الشهيرء في بحث ألفه» أن يبين مبرهنة ابن قرة بطريقة جبرية. وقد دفعه هذا 
العمل إلى فقه أولى الدالات الحسابية» وإلى تحضير قاده إلى إعلان المبرهنة الأساسية في علم 
الحساب. لأول مرة. وكذلك طور الفارسى الوسائل التوافيقية الضرورية لهذه الدراسة. 
وطور بالتالي بحثاً كاملا عن الأعداد القكل ةم وهد] بالحتميان تمع يا اشاقن فى قلت 
النظرية الأساسية للأعداد» كما نجدها فيما بعد في القرن السابع عشر للميلاه. 


فقد جمع الفارسي عبر بحثه القضايا الضرورية لتمييز الدالتين الحسابيتين الأوليين : 
مجموع قواسم عدد صحيحء وعدد هذه القواسم. يبدأ هذا البحث بثلاث قضايا تكتب 
الأولى منها على الشكل: «كلّ عدد مركب يتحلل بالضرورة إلى عدد منته من العوامل 
الأولية؛ يكون هو حاصل ضربهاء. ويحاول في القضايا الأخرى (بشكل غير موفق) أن 
يبرهن وحدانية هذا التحليل . 


وخلافاً لنص ابن قرة» لم ينفتح عرض الفارسي على قضية مكافئة للقضية 14 - 116 
لإقليدس» ولا حتى على هذه القضية نفسها؛ لكن المؤلِف يعلن بالتتالي وجود تفكك منته 
إلى عوامل أولية» ووحدانية هذا التفكك. وبفضل هذه المبرهنة» وبفضل الطرق التوافيقية» 
يمكننا أن تحدد بشكل كامل الأجزاء القاسمة لعدد. أي وبحسب تعابير الفارسي 
بالذات : «كل مركن خلل إل أضلاعه الأوائل فإن المؤلفة من تلك الأضلاع الثنائية والثلائية 
وغيرهما إلى المؤلفة السمية لعدد الأضلاع إلا واحداً كلها أجزاء له؟. 


يفحص الفارسي» في أعقاب هذه القضاياء وسائل التحليل إلى عوامل» وحساب 
الأجزاء القاسمة تبعاً لعدد العوامل الأولية. ومن دون أدنى شك فإن النتيجة الأهم على هذا 
المستوى هي المطابقة بين التوافيق والأعداد الشكلية. وهكذا أضحى كل شيء جاهزاً لدراسة 
الدالات الحسابية. . في هذا المجال» تناولت فئة أولى من القضايا الدالة ()6. ٠‏ ومع أن 
الفارسي لم يعالج سوى (60)8» فإننا نلاحظ معرفته ل © على أنها دالة ضربية. وبين قضايا 
هذه الفئة» نجد على وجه المخصوص: 


0 


)١(‏ في حال ومرم - م مع 1 > (ومررم)”**؛ يكون: 
(:00)5(:ط)مه + (دطأوميم + (:5)وميم ع (هامه 
نما يدل على معرفته بالعبارة : 
(0)52(دم)ه - (م)ه 
(؟) في حال ورم - 25 مع وم عدد أولي و1 > (52,رم)» يكون : 
م + (:©)وك + (:5)وميم ع (نن)وه 
(*) في حال ”م ع 2» مع م عدد أولي» يكون: 


. 2-1 ا 5-00 


0 
وكانت هذه القضايا منسوبة إلى ديكارت حتى الآن. 


(4) وأخيراً حاول» من دون أن ينجح في ذلك (وهذا ما يُمكن تفهمه بسهولة) 
إعطاء صيغة فعلية في حال ودرم - 282 مع 1 #ت (:م,:1م). وتحتوي زمرة ثانية من المبرهنات 
على عدة قضايا تتعلق بالقضية (7)2 أي بعدد قوأسم 78. 


(( في حال» ...2122 011 0 +2 :... و21 أعداد أولية متمايزرة. يكون عذدد 
أجزاء © المسمى (7:)2 معاد له ل 


1+)0(+....+)' ( 


وهذه قضية منسوية للأب دايدييه (2ءنلء) . 
(5) فى حال مم... “منرم - 2 يكون: 
(1 + »)7 ع (0) 


و1 -(7)2 > (20)2؛ وهذه قضية منسويبة ل جون كيرسى (إ161265 صطه1) 
ومونمورت (8102622015) . 


وأخيراً يُبِين الفارسى مبرهنة ثابت بن قرة. فقد كان يلزمه فعلاء أن يبرهن ببساطة 


أن : 


.)1 د 08 2020 4 53 12-,2] 5 - (م)"0)2 6 +1 م5 "022 


(84) نص و وم أوليان كل منهما بالنسبة إلى الآخر (قاسمهما المشترك - .)١‏ (المترجم). 


وممم 


يدل هذا التحليل المقتضب لبحث الفارسي على ظهور أسلوب جديد» تم زرعه في 
حقل قديم» وهو نظرية الأعداد. فعلى الرغم من بقائهم على الأرض الإقليدسية لم يتردد 
علماء الرياضيات في القرن الثالث عشر للميلاد في اللجوء إلى إسهامات الجبر»ء وخصوصاً 
إل العجدة العوافيقي و هن انه ةا الكل يظهر ابقاء“عدة درانة علناء الرياضييات 
كالفارسي وابن البناء للأعداد الشكلية كما رأينا )!8 , 


الأعداد التامة 


إذا كان علماء الرياضيات بأبحائهم عن الأعداد المتحابة قد سعوا أيضاً لتمييز هذا 
الصنف من الأعداد الصحيحة, فإنهم بدراستهم للأعداد التامة قد لاحقوا الهدف عينه. 
ونحن نعلم ‏ عن طريق العام الرياضي الخازن ‏ بالتساؤل في القرن العاشر للميلاد» عن 
وجود الأعداد التامة المفردة» وهى مسألة لا تزال بغير لي وحصل البغدادي !1" فى 
مباية ذلك القرن وبداية القرن اللاحق على بعض النتائج المتعلقة بهذه المسائل عينها؛ فأعطى 
على سبيل المثال ‏ القضية التالية : 

«إذا كان العدد 1 - 25 > (60)28 أولياً فإن العدد (28-1) + ... +2 +1 يكون 
عددا تاماً), وهذه قاعدة نيت إلى العالم الرياضي ج. بروسيوس (187056105 .1) من القرن 
السابع عشر للميلاد. وكان ابن الهيئه”"*'» المعاصر للبغدادي» أول من حاول تمييز هذا 
الصنف من الأعداد التامة الزوجية» وذلك عندما سعى لتبيان المبرهنة التالية : 

إذا كان « عدداً زوجياًء يكون الشرطان التاليان متكافئين : 


)١(‏ في حال كان (22)221-1 - م. وكان (221-1) أولياء إذ ذاك يكون 


7 ع )2 000؟ 


(؟) في حال كان « ح (2)وم» إذ ذاك يكون (22)20221-1 -2 ويكون (2201-1) 
أوليا. 


ونعلم أن الشرط الأول» ليس سوى القضية 17-36 من أصول إقليدس. 
فيحاولء إذاء ابن الهيثم أنْ يبرهن أيضأا أن كل عدد تام زوجي هو على الشكل 


)4م .1 ,لعطمة 2 

(40) وقال الخازن: «ولذلك وقع للسائلين < عن الأعداد الزائدة والناقصة والتامة > سؤال هل يوجد 

عدد تام من الأعداد الأفراد أم لا». انظر النص العربي الذي نشره عادل أنبوباء في: الكرخي؛ كتاب البديع 
في الحساب. ص .١69/‏ 

)9١(‏ انظر؛ ‏ -ه طلم دعك ء«رأماكاط'[ صلى دعبل «عطعء 1 نءرطغ عله اء علنوةااسطااجه عاط ,لعطفة] 

7 .72 ,ك©ع 072 ك1 1! 

)0,9 3343-2 بصنم «ركات كم وعرطسرمة “ع1 أء تمقطابرة 21-11 مط1]» ,رلعطقة 1 


8ه 


الإقليدسي» وهي البرهّنة التي أثبتها أولير ©16:ا85) بالشكل القاطع. ولنذكر أن ابن الهيثم م 
يحاول أنْ يحسب أعداداً تامة أخرى غير تلك المعروفة والمنقولة تقليدياً» وذلك مثلما تعامّل 
ثابت بن قرة مع الأعداد المتحابة. وهذه المهمة الحسابية ستكون مهمة علماء رياضيات من 
طبقة أدنى» أقرب إلى تقليد نيقوماخوس الجرشي» مثل ابن فلوس (ت ٠155١م)‏ وابن 
المالك الدمشقي” '"' وغيرهما. وتُفيدنا كتاباتهم بأن علماء الرياضيات قد عرفوا في هذه 
الفترة» الأعداد التامة السبعة الأولى. 


ييز الأعداد الأولية 


شكل تييرٌ الأعداد محوراً من محاور البحث في نظرية الأعداد: متحابة أكانت» أم 
متكافعة329, أم تامة. ولن نعجب» في هذه الظروف» من عودة علماء الرياضيات إلى 
الأعداد الأولية للقيام بمهمة كهذه. وهذا ما فعله تمام ابن الهيثم خلال حله للمسألة التي 
نسميها «مسألة البواقي الصينية»”*؟؟. فلقد أراد فعلاً حل نظام التطابقات الخطية : 
(# 1)7:04 2 ه 


(م 007:04 > م 


حيث « عدد أولى و1 -2 > : > 1. 


خلال هذه الدراسة؛ أعطى معياراً لتحديد الأعداد الأولية» وهو المعروف اليوم تحت 
أسم (مبرهنة ويلسون» (دهه178/115) : 


إذا كانت 1 < 272 يكون الشرطان التاليان متكافثين: 
 )١(‏ عدد أولى. 


(") ( 1)200- تع !(1 -م) 


أي حسب تعبير ابن الهيثم ...١‏ إن هذا المعنى يلزم في كل عدد أول» أعني أن كل عدد 
أول ‏ وهو الذي لا يعده إلا الواحد فقط ‏ فإنه إذا ضربت الأعداد التي قبله بعضها ببيعض 


على الوجه الذي قدمنا وزيد على ما يجتمع واحد كان الذي يجتمع إذا قسم على كل واحد 


(45) الأعداد المكافئة ل ه هي الأعداد المحددة ب (27:)8» أي الأعداد التي يكون مجموع القواسم 
الفعلية لكل منها معادلا له. مثلا فى حال 57 ح ©». يكون (159,559,703) > 601. 

(98) انظر ١‏ -7101119710 كعك عجاماكلجط'[ عد دعل ماع18 :ءجطعوات اء عينوأام اص الاج عجالطظ ,لعطمد]آ 

1191165 070865, 78. 


الام 


من الأعداد التى قبل العدد الأول بقي منه واحد وإذا قسم على العدد الأول لم يبقّ منه 
م(3ة) ١‏ 1 
سى ,؟ . 


ونجد دراسة هذا النظام من التطابقات جزئياً عند خلفاء ابن الهيئم في القرن الثاني 
عشر للميلاد» كالخلاطِي بالعربية وفيبوناتشي باللاتينية”""' . 


ويمكنناء إلى هذه الحقول من النظرية في الرياضيات العربية» إضافة عدد كبير من 
النتائج التي تدخل في سياق ملم حساب نيقوماخوس التي تطورت عن طريق علماء 
الحساب أو علماء الجبر» أو ببساطة» من أجل احتياجات ممارساتٍ أخرى كالمربعات 
السحرية أو الألعاب الحسابية. ونذكر في هذا المجال بحواصل جمع قواتٍ الأعدادٍ الطبيعية؛ 
وبالأعداد المضلعية» وبمسائل عن تطابقات خطية. . . إلخ. هذه النشاطات تُشكل مجموعة 
هائلة من النتائج» التي توسِع وتبرهن ما كان مُعلوماً في السابق وما ليس من إمكانية لذكره 
في هذه العف 07 


()انظر: المصدر نفسهء ص 2.5175 و ع0 عتغعمقط ع1 أء مسقط)ءز 21-12 صط1» ,لعطمه8ظ تلطوه] 
305-17 .مط« ,(1980) 4 .0« ,22 .01؟ ركعءتنءاء5 اعمووط [ه بر«ماساط عم عسأبء م 4 «رحره5و ةا 
(90) المصدران نفسهما. 
(48) المقصود إذاً هو مطالعة الأعمال الحسابية لعلماء الحساب مثل الإقليدسيء والبغدادي» 
والأموي. . . ؛ ولعلماء الجبر مثل أبي كامل» والبوزجاني» والكرخي» والسموأل؛ والفلاسفة مثل الكندي» 
وابن سيناء والجوزجاني. . . إلخ بين مئات آخرين. 
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-0- 
التحديدات اللامتناهية في الصخر, 
وتربيع الهلاليات 
ومسائل تساوي المحيطات!" 


رشدى راشد 


تمثل دراسة مسائل السلوك المقاربي والكائنات اللامتناهية فى الصغر جزءاً ملموساً من 
البحث الرياضي بالعربية . نلتقي هذه الدراسة بمناسبة عرض طرق التقريب أو البحث عن 
النهايات العظمى كما مر معنا في الفصل السابق. وقد نشطتها المواد الرياضية الجديدة التي 
يعود تطورها إلى تطور الجبر. ومن هذه المواد نخص بالذكر التحليل العددي ونظرية 
المغاذلات الخيرية .:ولكنياء ويفضن النظر عن تاثير الكين» ندات أآيفا شكون خادل 
المحاولات التي بذلت من أجل استيعاب أفضل للمبرمّنات الهندسية القديمة وصياغتهاء أو 
أيضاً خلال محاولات الإجابة عن أسئلة جديدة أثارتها تطبيقات الهندسة. نذكر هناء على 
سبيل المثال» مقالة السجزي عن الخط المقارب لقطع زائد متساوي الأضلاع”'' أو مقالة ابن 
قرة عن تباطؤ الحركة الظاهرة وتسارعها لمتحرك على فلك البروج”'". ويمكن الإكثار من 
ذكر الظروف التي يقوم فيها الهندسيون العرب بهذه الدراسة» وليست مناقشة القضية 


2# قام بتر حمة هذا الفصل منى غانم ونقولا فارس وهما يشكران الدكتور محمد الحجيري لمراجعته الترجمة . 

)١(‏ انظر: -ملنطم أاء 722)56:020006 تق اصع صصطه0) :1422202106 اه 21زنك-لخ» ,لعطدة 1 الطوهخ] 
1017كاط 4 211771611011215 دوطأع 4 «ركتائطه1أم عش '0 دعو 0071) 065 11-14 0510105م20م 12 ع0 عتتوتطمهة5 
, !5167 1171007716114 :02125 22812156 3012اع2011:) :263-296 ,حرم ,(1987) 119 .0< ,37 .701 رومع ءاعد دعل 
.2241-6 .مم ,(1987) 3-4 .205 ,8 .1آم؟ 

(؟) صماءئه164 ع1 عدم أتندل2؟) غك تاها عالاء) ,701107:1)كه'4 كع "الائظ) ,001183 ص16 أاتطقط]” 
,68-2 .مم ,(1987 رقععااع1 قعلاء8 دوع[ :قمةط) 
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الشهيرة (1 - 72) من الأصول سوى أحد الأمثلة”" على ذلك . 


ولكن أهمية أكبر في هذا المجال» تعودٌ إلى بحوث الهندسيين ابتداءً من القرن التاسع 
للميلاد» في سياق انتشار فصول ثلاثة من الرياضيات الهلينستية. يتعلق الفصل الأول 
بالحساب اللامتناهي في الصغر للمساحات والأحجام. ونبين كيف قام الأرخميدسيون 
المحدثون العرب بدفع بحث العالم الرياضي السيراقوسي إلى الأمام. ويعالج الفصل الثاني 
تربيع الهلاليات؛ وسنرىء في ما يتعلق بهذا الفصلء أن موقع ابن الهيثم أقرب إلى أولير 
(معاس8) منه إلى أبقراط الشيى (ومنط© 06 216:ههمم:181) . وأخير ا بكم الفصل الثالث 
بالمساحات والأحجام القصوى, في سياق معالجة مسألة تساوي المحيطات. ونقوم هنا 
بتفحص هذه التيارات الثلاثة من البحث الرياضى الأكثر تقدماً فى ذلك العصر . 


الحساب اللامتناهي في الصغر للمساحات والأحجام 


أثار حسابٌ المساحات والأحجام المنحنية» أي التي تحدها ‏ ولو جزئياً - خطوط 
منحنية» اهتمامً العلماء الرياضيين العرب.» باكرا نسبياً. فلقد أبصر هذا القطاعء المتقدم من 
البحث الرياضيء النورٌ في القرن التاسع للميلاد» حيث تزامن تقريباً مع ترجمة النصوص 
الإغريقية الثلاثة العائدة لهذا الحقل: دراسة ما دُعى لاحقا بطريقة الاستنفاد (إفناء الفرق) 
(8:8105810)» ودراسة مساحة سطوح الأجسام المنحنية وأحجامهاء ودراسة مراكز الثقل 
لبعض الأشكال . 

ففي بداية القرن التاسع للميلاد» وضع الحجاج بن مطر ترجمة لكتاب الأصول 
لإقليدس. وفي الكتاب العاشر من هذا المؤلف عرف علماء الرياضيات القضية الأساسية 
الشهيرة التي تقول: (إذا أخذنا مقدارين متفاوتين» وإذا طرحنا من المقدار الأكبر جزءاً أكبر 
من نصفهء وإذا طرحنا من الباقي جزءا أكبر من نصفهء وإذا تابعنا هذه العملية نفسها 
كرارا+ سق فقدان علا نكون أصكر سن المقدان الأصدر امعط أساناة ©" بباقضدر أ 
لنأخذ مقدارين © و 0 مع 0 < ه و0 < ذ وه > ه؛ ولتكن اللمتتالية رج (,0) : 


0-1 
9 9 5 ( . 0 
1-جيا 2 


عندئل يوجد 0 بطريقة يكون معهاء ولكل 20« < 7 لدينا : 
> اه 
[عديز 


(9) انظر: ‏ .([556556 505] :كاعه5) تتمطادره1ط-له :157 كعناوألعاجةطاعاج و0507 ,لعطمهظ نلطوه 8 
١4)انظر: ‏ .258-259 .نزم ,(1819 ,[بط.ة] :ولمد) لمدريزء .'1 عقم اتدحلهها ,كنتعدجن[ظ دص ,عل ناعدظ 
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وكذلك نقل إلى العربية مؤلفان لأرحميدس : قياس الدائرة. والكرة والأسطوانة. وكان 
الكندي وبنو موسى”* على علم بترجمة الكتاب الأول» بينما قام مساعدهم ثابت بن قرة 
بمراجعة ترجمة الكتاب الثاني. وفيما يخص كتب أرخميدس الأخرىء أي في الحلزون» 
والكرويات والمخروطيات ٠‏ وتربيع القطع المكافئ ء وفي الطريقة. فلا شيء يدل على معرفة 
لعلماء الرياضيات العرب بها. وهذه الملاحظة من الأهمية بمكان» ذلك لأن أ رخميدس أدخل 
في كتابه حول المخروطيات والكرويات» فكرة المجاميع التكاملية السفلى والعلياء التي تكمل 
إذ ذاك طريقة الاستنفاد (2ه0)وداهط<:8) . 


استجابت ترجمة كتابّي أرخميدس وكذلك شرح أوطوقيوس (1810]00105) (تمت ترجمة 
هذه النصوص مرتين خلال القرن التاسع للميلاد)''' بوضوح للمتطلبات الكندي» وبني 
موسى ومدرستهم. وكان بنو موسى ثلاثة إخوة: محمد وأحمد والحسن؛ وقد اهتموا 
بالهندسة ‏ وخاصة بالقطوع المخروطية ‏ وكذلك بالميكانيك» وبالموسيقى وبعلم الفلك . 
وضع هؤلاء الإخوة الثلاثة» وبالتحديد في بغداد» في النصف الأول من القرن التاسع 
للميلادء الرسالة الأولى بالعربية في هذا المجال. ولم تقم هذه الرسالة المعنونة قياس 
الأشكال المسطحة والكروية بإطلاق البحث بالعربية حول تحديد المساحات والأحجام 
فحسبء وإنما ظلت النص الأساسي للعلوم اللاتينية» بعد أن قام جيرار دو كريمون 
(ع همغن عل 65:0 0) في المَرن الثاني عشر للميلاد بترجمتها. وتسم هذه الرسالة في 
الواقع إلى ثالانة أجزاء . يتعلق الجزء الأول بقياس الدائرة» والجزء الثاني بحجم الكرة. بينما 
يعالج الجزء الثالث المسألتين التقليديتين: المتوسطان المتناسبان وتثليث الزاوية. 


فى الجزء الأول» حدد بنو موسى مساحة الدائرة بالتطبيق غير المباشر لطريقة الإنهاء . 
ويبدو أنهم استعملوا ضمنياً قضية من الكتاب 3611 من الأصول: «إذا كان لدينا دائرتان 
متحدتا المركزء كيف نرسم في الدائرة الكبرى مُضِلعاً تكون أضلاعه متساوية وعددُها 
زوجي ولا تلامس الدائرة الصغرى؟» وفي هذا السياق برهنوا القضية التالية : 


«لنأخذ قطعة من مستقيم ودائرة؛ فإذا كان طول القطعة أصغر من محيط الدائرة» 
يمكننا عندئذٍ رَسْمّ مضلع محاطٍ بهذه الدائرة ويكون مجموع أضلاعه أكبر من طول القّطعة 
المعطاة؛ وإذا تجاوز طول القّطعة محيط الدائرة» إذ ذاك يمكن إحاطة الدائرة بمضلع يكون 
جموع أضلاعه أصغر من طول القطعة المعطاة» . 


(0) انظر : ,كتعصطقك5 :عاعه 7" بو16]) .7015 18 ,نرتاصه ه810 1/32 /1(عأء5 زه 221611007 :12 «رةكن 84 ناتصد8» 
.443-46 .مم ,1 .1ه؟ ,(1990 - 1970 

(؟) انظر : 05 عع ناققء84 عط نوعلء تصتطاععمم ده ضع تصصمه0 1*5ل ملكا -لخ» :لعط25 1 الوه ]1 

5 0325 عل0غقتتطعءقتة)» لمطة ,53 - 7 .مم ,(1993) 3 .01؟ ,بوزممدمائطط متنه دمعمعاء3 عأطع 4 «رعاءءا0 عطا 
مأ كزه كععسءاء 5 أهء 4177111[ 116 070714 كنزودكط ,.0ه ,ك6 1أعنا84 .1 :ممصمل «روء6 212 5عناو تا فتمق ط أ دتط 


.(1991 ,[.طم .م] :ممئاعمق) وعاءء :0 
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ويبرهن بنو موسى بعدئذ أن مساحة الدائرة تعادل ا 
وه محيط الدائرة). لكنهم في هذا البرهان, لم يقارنوا بين 5 و'دء (5 < '5) ومن ثم بين 
5 و"ى (5 > "ى). لكنهم افترضوا أن (2/ع).” ع 5 وقارنوا بين © وك (© < ©) وبين © 
و ( > 2)0 مكتفين » بالتالي بالمقارنة بين أطوال . 

وفي هذا السياق قدم بنو موسى شرحاً لطريقة أرخميدس في الحساب المقرب ل 27 
واستخلصوا العمومية في طريقة هذا الحساب. فقد برهنوا أن هذه الطريقة تعود إلى إنشاء 
متتاليتين : :دء(.4) و 1دملءة) حيث ١+‏ > مه لكل 2»؛ متجاورتين (40[3060165) وتتقاربان 
نحو النهاية عينها: 277. نقصد هنا متتاليتين يمكن كتابتهما على النحو التالي : 

وس - بذ 1 20.15 - بره 

ولاحظوا أن بإمكان هذه الطريقة أن تؤدي إلى أي درجة مبتغاة من الدقة: «من 
الممكن أن يوصل بهذا الوجه بعينه إلى أية غاية يراد بها من التدقيق في هذا العمل)”"' . 
وحددواء , يقة ممائلة لتلك التي طبقت في حال مساحة الدائرة» المساحة الحانبية للكرة. 
هنا أيضاً استندواء بطريقة غير مباشرة إلى قضية من الكتاب المقالة 611 من أصول إقليدس» 
تفيد أنه إذا كان لدينا كُرّتان متحدتا المركزء يمكننا في الكرة الكبرى إنشاءٌ مجسم يُولِدَه 
دورانٌ مضلع منتظم حول قطرٍ من الكرة؛ بعر براسين بدن المصلعه بحيث لا تلامس أوجه 
هذا المجسم الكرة الصغرى. وهنا أيضاً تختلف طريقتهم عن طريقة أرحميدس» ولو أن 
الأفكار الأساسية هي عينُها. وقد برهنوا بهذه الطريقة أن المساحة الجانبية للكرة تعادل أربعة 
أضعاف مساحة الدائرة الكبرى في الكرة» أي 7 أخيراً يحدد بنو موسى حجم الكرة» 
«كضرب نصف قطرها بثلث مساحتها الجانبية أي 4/3(573)». ولنذكر أخيراً أن بني 
موسىء نسبوا لأنفسهم الدراسات التى تخص هذا الجزء من المقالة كما الدراسات المتعلقة 
بتثليث الزاوية 1/284 وهو موضوع تجبدر الإشارة إليه؛ أما الحساب المقرب ل 7 فلقد اعتبروه 
اقتباساً عن أرخحميدس واعتبروا أنهم مدينون لمنلاوس بعملية نتحديد قطعتين مستقيمتين بين 
ا 00 القطعات الأربع في تناسب . 

وتابع معاصرو بني موسى وخلفاؤهم. بنشاط جاد» البحث في هذا الحقل. فلم 
يكتفف الماهاني بشرح كتاب أرخحميدس الكرة والأسطوانة» بل تصدى لتحديد قطعة القطع 
المكافئ. ولم يصل إلينا نص الماهاني هذا . 

وكان لثابت بن قرة (ت ١٠وم)‏ وهو مساعد لبني موسى » إسهام كثيف في هذا 
الفصل. فكتب على التوالي ثلاث مقالات: كُرِسَتْ واحدة لمساحة قطعة من القطع المكافئ» 
والثانية لحجم المجسم المكافئ الدوراني» والثالثة لقطوع الأسطوانة ومساحتها الجحانبية . 

في المقالة الأولى» ولتحديد مساحة قطعة من القطع المكافئ» بدأ ثابت بن قرة» وهو 


(0) انظر: المصدر نفسه 


على غير علم بدراسة أر ميدس عن هذا الموضوعء. ببرهنة إحدى وعشرين مقدمة» منها 
ححس عشرة حسابية. ويدل فحص هذه التمهيديات على معرفة ثابت بن قرة الأكيدة 
والدقيقة لمفهوم الحد الأعلى لمجموعة أعداد حقيقية مربعة» ولوحدانية هذا الحد. فقد 
استعمل ثابت بن قرة» لتمييز الحدٍ الأعلى» الخاصية التالية : 

لتكن 480 قطعة من قطع مكافئ. و42 قطرها المقابل ل 80 (الشكل رقم 
.)١-0(‏ يمكننا أن نقابل كل عدد مُعطى #. (0 < ع) بتجزئة 24 0 6©» 
و©» . . .»م ©» 8 للقطر 472 » تكون معها: 

(مساحة 240 6) + (مساحة المضلع نأاولأ... دورولل رطلوط...- 21 ) <ع. 
أي» بتعبير آخرء تكون المساحة 840 الحد الأعلى لمساحات هذه المضلعات . 

ليا 


م 
2 


الشكل رقم )١  1١(‏ 
ويبرهن ثابت بن قرة بطريقة شديدة الدقة أن + مساحة 877140 هى الحد الأعلى 
لساحات المضلعات المذكورة سابقاً. فيتوصل أخيراً إلى مبرهنته التي تنص على أن القطع 
المكافئ لانهائي» إنما مساحة أي من أجزائه تعادل ثلثي متوازي الأضلاع الذي له قاعدة 
ا جزء وارتفاعه 0" ونعرض تصميم برهانه في ما يلي : لتكن 'ى مساحة الجزء من 


حر 


-- 


09 انظر: ثابت بن فرة» في مساحة قطع المخروط المكافئ (مخطوطة» القاهرة. المكتبة الوطنية » رياضة 
4 الورقة .*184٠‏ 
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القطع المكافئ 2 و5, مساحة متوازي الأضلاع ذي القاعدة والارتفاع عينهما. 
إذا كانت 5 "كد إذ ذاك يكون لدينا حالتان: 

أ 5 < 5 
فتأخذ ع (0 < ع)» بحيث : 

9-28 - 60 


وبناة على تمهيدية بُرْهِئَت سابقأء يوجد عدد طبيعي 237 يُقابل هذا ال 6. بحيث يوجد لكل 
عدد 2 (حيث 7 < )2 ,2 مساحته ,5 يكون معه: 


0( ع > فى - اق 
ق: فنستنتج من )١(‏ و(7): 
2 
من هنا يكون: 
2 
0 - 
5 90 
ولكن» بناءً على مقدمة أخرى» كان لدينا : 
2 
<< لي 
فمن هنا يكون التناقض» فتكون العلاقة "5 > 5ج مستحيلة . 
نب 5 > 9 
ليكن 0 < 6 بحيث يكون: 
فرة ء - 28-8 


وحسب تمهيدية مُبَرْهنةِ سابقاأًء يوجد لهذا العدد ع2 عدد صحيح 28 بحيث يكون لكل 
ى (حيث 787 < «). قطعة ,12 من القطع المكافئ مساحتها بك بحيث يكون: 


0 6 > ,3 - 25 
فمن (”7) و(5) نحصل على : 
ع > وى - (ع + 'ى) 
من هنا يكون: 
.بول > ام 


؛ه 


ولكن ,2 محاط بظء فيكون بالتالي "5 > ,5.» ومن هنا يكون التناقض . 
ارتكزت طريقة الإاء التي طبقها هنا ابن قرة» كما يمكننا رؤية للك على خراص 
الحد الأعلى وخاصة على وحدانيته . فلقد أراد ابن قرة أن يبَرهِن أن "ى - 5جء استنادا إلى : 
)غ0 "ل > الحد الأعلى ل ردى(.5) . 
(ب 8 ح الحد الأعلى 2 ب<,(5) . 


في الواقع ؛ نُسْتَّبِين في طريقة ابن قرة» الفكرة الأساسية لتكامل ريمان (مسقصءخ8) . 
ففي الحالة الخاصة التي نعتبر فيها أن قطر القطع المكافئ هو محور هذا القطع» تعود طريقة 
ابن قرة إلى أخذ تجزئة ©» :-,©....46702 ح » للقطر 47 (انظر الشكل رقم  ١5(‏ ؟2))7 
ومن ثم إلى أخذ المجموع : 

ل ل 11 


1 7 (46 - .46)ر ١‏ درى 


1- 
وإلى برهان أن لكل 6 (0 < ع)» يوجد © بحيث يكون الفرق بين مساحة 401 ور5 
افقو فق 6 وأختراء :وععيير لخن إل تبان [ن 5 عقارب نحو قبمة هذه المسناحة تبعا 
للمصفاة التى تحددها التجزئة » ل 47 . 





الشكل رقم  1١(‏ ؟) 
إن ما سبق يمكن نقله إلى لغة التحليل الرياضي كما يلي: ليكن بته الإحداثي السيني 
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ل :© ولتكن (2)مر ح- 1 معادلة القطع المكافئ. من الممكن عندئذٍ كتابة م5 على الشكل : 
7 لكا لحتك رج بوم( هو - ,و 


-1 


وبما أن : 


(:)ر > 


(:)ر + (مة) ر 
00 > (نه)ر 


وك متوافطلة»: تستتتيع أن (:2) زر ا 0 


هى قيمة تبلعّها “م عند النقطة ,6 من الفسحة [زنة ,:-:ة] . عندهاء يمكن ل ,5 أنْ تُكْتَبِ على 
الشكل : 
> 6 ك دنه : (6)/(دبنه - بهار( ح وى 
1 

والذي ليس سوى المجموع المستخدم في تعريف تكامل ريمان (مصةص»81) للدالة ثم. لنذكر 
أخيراً أن تربيعَ ابن قرة» مع إعطاء تعريف القطع المكافئ» مكافئ لحساب التكامل 
تك :22 و/ . إليكم ما كتب المؤرخ المعاصرء أدولف ب. يوشكيفيتش .8.8) 
(طءاةمءططعهناهلا» عن طريقة ثابت بن قرة: «بفضل هذا الأسلوب» أحيا ابن قرة طريقة 
طواها النسيان» وهي طريقة احتساب المجاميع التكاملية. فضلاً عن ذلك» احتسب ابن 
قرة» فعلاء بواسطة هذا الأسلوب» وللمرة الأولى التكامل :0" ؟] عند إعطاء قيمة كسرية 
للأس 22 أي تمه نند ول . وخلال قيامه مهذا المسعى» عَمدَ كذلك,. وللمرة الأولى» إلى 
بتقسيم فسحة التكامل إلى أجزاء غير متعادلة. نذكر هنا أن فيرما 30صمعء) عَمَدَ في أواسط 
القرن السابع عشر للميلاد» إلى تربيع المنحنيات "/"ئه ح- بو» (مع 1 ي :/70)»: بأسلوب 
مشابه» يقضي بتقسيم المحور السيني إلى قطعات تشكل متسلسلة هندسية”" . 

لم يتوقف إسهام ابن قرة في هذا الفصل عند هذا الحد. فقد عمد إلى تحديد حجم 
المجسم المكافئ الدوراني (ه0ناناه/66 06 03725010106). وهنا أيضاء تبدأ الدراسة بعددٍ كبير 
من التمهيديات (خمس وثلاثون). استعان ابن قرة. لتحديد هذا الحجم» بجذوع مخروطات 
متجاورة» تحدد قاعداتها تقسيما لقطر القطع المكافئ ‏ الذي يولِد المجسم المكافئع الدوراني ‏ 
وتتناسب فسحات هذا التقسيم مع أعداد شفعية متتالية تبدأ بالواحد» وتكون ارتفاعاته 
متساوية . 


ويعتمد ثابت بن قرة أخيراًء فى رسالة حول قطوع الأسطوانة ومساحاتماء دراسة 
محتلف أنواع القطوع المستوية لأسطوانة قائمة ولأسطوانة مائلة» ويحيد لاحقأ مساحة 
(9) أنظر : اأتطقط1' تعطء 5علهصسلدةا نمتكها قدهن 2 ستمطعاغل ذع1 عد غ6غأه81» رطءاتباء ططءكدهلآ .2 6[ول4 


.(1964) 66 .20 ,117 .701 ,دمع «عاعى كعك ع«زأماعة كه دوع|171177161101:6 عع ط بزع 4 «,2 ناي نط[ 
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الأهليلج ومساحة القطعات الأهليلجية. ويبحث فى المقاطم العظمى والصغرى للأسطوانة 
وفي محاور هذه المقاطم؛ ويحدد أخيراً مساحة جزءٍ من المساحة التي يحدها مقطعان 


بو 8ش : ١‏ 0 , بها 
و فيز 3 
2 0 1 آ 


لها يي ا 


لوادت ا 7 





الصورة رقم ١١(‏ 04 
تابنت سس قرة» كتاب في قطوع الاسطوانة وبسيطها 
(اسطنيول» مخطوطة آيا صوفياء ”*887). 
طور ثابت بن قرة الحساب اللامتناهي في الصغر تطويراً كبيراً. ففي هذا الكتاب 
يبرهن على أن مساحة القطع الناقص إذا كان نصفا سهميه مساويين ل 6 وه 
مساويةٌ لمساحة دائرة شعاعها 0768. ويحدد أيضأ مساحة أي قطعة من قطم ناقص» 
وذلك باستخدام منهج الاستنماذ وبواسطة مفهوم كشف عنه يابت بن قرة: 
«التحويل الافيني»» فضلا عن «التحويلات الأفينية المتكافئة» لمعرفة مساحة السطح 
عور حي اوح ا لي 1 وجسايي ور 
هذا الحساب فى الرياضيات 0 


لا هم 


من المستحيل أن نستعيد هنا نتائج هذه المقالة الْعْنية والعميقة وبراهيئها. 0 
الذي يدل به ثابت بن قرة على أن «مساحة الهلبلج تعادل مساحة الدائرة التي نعادل مربع 
نصف قطرها جداءَ أحد محاور هذا الإهليلج بالآخر» أي له 7؛ حيث © وة نصف محاور 


هذا الإهليلج . 


هكذاء تقدم البحثٌ في التحديدات متناهية الصغر تقدماً ملحوظأ مع ثابت بن قرة» 
فعمل خلفاؤه جاهدين على تطوير مكتسياته؛ ومن هؤلاء حفيد ثابت ابن قرة» إبراهيم بن 
سئان» والقوهي وابن سهل وابن الهيثم . 


ولقد لاحظنا سابقاً أن ثابت بن قرة أدخل مجدداً تصور المجاميع التكاملية. فهذا 
التصور وُجِدَ عند أرحميدسء بالتأكيد» وإنما في مقالاته غير المنقولة إلى العربية. يبقى أنه 
يمكن الدراسة المعمقة للمقاليْن المنقولّين إلى العربية أن تضعّ على طريق هذا الاكتشاف 
المجدد. عالم رياضيات بمستوى ابن قرة. وأكثر من ذلك» فالمجاميع التكاملية لثابت أكثر 
شمولية من مجاميع أرخميدس» حيث إن ثابت اتخذ تقسيمات هي فسشحات ذات أطوال غير 
متعادلة بالضرورة. أما فيما يخص دراسته للمجسم المكافئ» وحيث عمل دائما بالمجاميع 
التكاملية» فهو لم يأخذ على غرار أرخميدس» أسطوانات متعادلة الارتفاع» وإنما أخذ في 
الاعتبار مخروطأً وجذوع مخروط لها الارتفاع عينه» وقاعدات لها نسبة الأعداد الشفعية 
المتتالية بدءاً بالواحد. 


وقد تابع خلفاءٌ ابن قرة إسهامّه بنشاط» كما قلنا سابقء كحفيده إبراهيم بن سنان. 
لم يبعش عالم الرياضيات العبقري هذا سوى ثمانية وثلاثين عاماًء ولم يُطِقْء حسب أقواله 
الخاصة», «أنْ يكون للماهاني دراسة أكثر تطوراً من دراسة جد <ي>» دون أنْ يذهب 
أحذنا إلى أبعد مما ذهب هو إليه»”''' . فهو يريد» إذآء إعطاء برهان أقصرء ليس فقط من 
برهان جده الذي احتاج إلى عشرين تمهيدية» كما رأينا سابقاً» وإنما أيضاً أقصر من برهان 
الماهاني. وقد بنى إبراهيم بن سنان برهانه على قضية اهتم ببرهنتها سابقاً فحواها أن التحويل 
التآلفي (الأفيني) لا يُبدِل تناسب المساحات . 


تعود طريقة ابن سنان إلى النظر ذ في المضلع كمجموع 2-1 مثلثات» والمشاط 
بمساحة القطع الكاقيعة خيث به هى:مساحة المقلث 10 ووه هي مساحة م 
'13 8000 وهلم جرا (الشكل رقم ١١(‏ 7)). يبرهن ابن سنان أنه» إذا كان ,ره ويه 
مفادين غاطي قل بدوره بالمتاحين بو '© من القطع المكافئ. يكون: 
الك باك لالت 


/ , 
0 01 


4ه 


1. 


ققط 


تعان بمشهر 
وهذ 


أ دك 


اي 


سحرى فى 


نا كيف كان ا 
نفس الوقت 


+ إلذ 


ا 


الريا 
نشاف 


هيم بن 
ضي 
الجديد 


في 
وردقة 


ل 


3 


ه المسألة 
التاسع والقر 
هان وأنا 


فته . 


ف العاشر 


فضايا 


0 


م «التحويل 


إلا 


ه ابر 
يِ 


له 


هذ 


لكين 2 


إلى عشرين مقد 


: 
م 


؛ فى 
ولهذا 


م 


سر 


سس 
غطو 


الصبو 


أر 


نظر 
اد حقيد 


بل مسأ 
منان تعديل ١‏ 


ا 


وط المكافيء: 
5 


ققء 


- 


اج ثابت بن 


5 
5 


هات 


٠‏ في 
الو 
يته وفي مد 


حة 


0-3 


0 


(القاهر 


4 


ا 


طه 


0 


4 


بكرا 
طنية 


ريا 


ضة 


ل 


بن نات 


قرة 


3 


مسأ 


( 


ححة 


وط المكافوء 


رة رقم 


1١*( 


5 





فهو يبرهن في الواقع عبارة مكافئة ل: 


ومنها يستنتج : 








0 


الشكل رقم  ١(‏ *) 


نلاحظ أن إدخال التحويل التآلفي هو الذي سمح باختصار عدد التمهيديات 
الضرورية إلى اثنتين. 

في القرن العاشر للميلاد؛ استعاد عالم الرياضيات» العلاء بن سهل”''» تربيع القطع 
المكافئ»؛ لكن رسالته مع الأسف لا تزال مفقودة. وفيما يعود إلى معاصره القوهي» فإنه؛ 
عند إعادة درسه لتحديد حجم المجسم المكافئ الدوراني؛ يكتشف مجدداً طريقة أرخحميدس . 
فعند دراسة المجسم المكافئ الدوراني أخذ أر ميدس بعين الاعتبار أسطوانات لها الارتفاع 
عينه» بينما لجأ ثابت بن قرة» كما رأينا ذلك سابقاً» إلى جذوع مخروطٍ متجاورة تحدد 
قاعداتها تقسيماً لقطر القطع المكافئ الذي يولد المجسم ‏ وتكون فسحاتها تناسبية مع 
الأعداد الشفعية المتتالية بدءاً بواحد» وتكون ارتفاعاتها متساوية. ولكى يتوصل 
القوهي”" ؛ كما يُعلِن» إلى اختصار عدد التمهيديات التي برهنها ثابت بن قرة من حمسن 


)١(‏ انظر: .«33565 2165 تغط 2ج 5ع1 معدل علة ستطعمف» ,لف1355 
(0) انظر : انه -آه 5[ "4 65نا؟ 1616716 عع يكل ,لعطوج ]1 
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وثلاثين إلى اثنتين» استعاد» بشكل مستقل» المجاميع التكاملية كما ورّدّت عند أرخحميدس . 
وتختلف طريقته عن طريقة أرحميدس فقط فيما تبقى من بعض النقاط التفصيلية: بالأخص 


عفدنا توحسه الترهان عل إفكانية تضقير القرق مين الآستطوانات الحاطة والأسيطوانات 
المحيظة > قدر الأشفاء: 


جع 


َأ ١‏ 
سول عه له ايا ع لااواية شبارلويلية 7 ل ا م 
: ْ 8 0 
١4 4‏ 1 1 
معمد لم عالحقااء اللفمععة ياو ات يام ل _-2 1 
أ :«السمم م٠٠:0‏ 1 ما د م لفط الممللكار د 1ش 
0 - 1 
د أل ع امي دءأى 5 101355 6-7 5 
له 7 
٠ 5‏ 0 حمييى 
9 1 حم أل و مو ل دشسطائ, ‏ افرمردز 
: ا دن ول 
لديف 2 لمم الم مما زف بدا يا [لأرشدام * 
, 0 1 ع و م و 
عض سس يد وان لبيك العر وه عت مم اشر م “د و الذي 
. "5 0 
0 3 | 11 
عمس أن [مر مها اخ ىع اي اد 
5 | 


1 للخ جا 5 الول ء الو قي عرد كه حم جرا! جح تذقك 5 
9 مما سالب جقسة والرلرد لو مقرو ١‏ 
ا تم ارعمة دام سل 00 
- 5 5-5 وكارحت الم ورعلوتعث اإتش بال 
ل هاده أمعل أ وأمة .؛ ا 3 
قولما س لحي ب أسم لامع و قمعا لبس خط | لجرك : 
بيخة ب 5 رار 500 اوسابز مها 527 داج مر 1 
1 روسيم - + امسر والإساع ع شمو أنه 4 0 ع حا نطق و 
14 ممابية رخط 2 حسم الربخرة . 1 
نحة قير سر ٠‏ مج بسار الر.. 24 اسررركت و رسعو 6 
مم رلا لي هدم لا لدسمو سن 2 لمجج سوق 
اك وف البح م ]أن ليمي دهع 06 
ع أرع د لس هامسا 11 .فرك 3 
روم 5 مالف لمات دعا هوا ماحم سم م اعدمفة ١‏ 5 
537 إيكل الجبيم للد »لازلتم لاف أده 0 
آبية متعمس ويد + 1 بعاسه ٠‏ اليه الأعماعمه ار ل 
عله حون إزائسه ارسق نه الما -20007 
اسه دام باهرا امام تبطخ -- 
ءامد دن . ابردم !ت0ة مع وسو ماع . «اع: 
مخ [لسكما أعيدة لمهم مرحم يانه أملة الوعلقيما تار 





الصورة رقم 1١١‏ ") 
أبو سهل ويحيى بن رستم القوهي؛ في استخراج مساحة المجسم المكافئ 
(اسطنبول» مخطوطة آيا صوفياء 4/87:7). 
لم يتوقف ثابت بن قرة عند قياس القطع المكافئ» يل طبق مناهج حساب 
اللامتناهيات في الصغر التى طبقها على أشكال أخرى» وخاصة المجسم المكافئ. 
ولكن لتحديد حجم المجسم المكافى؛ اضطر ثابت بن قرة إلى استخدام حمس 
وثلاثين هعقدهة : .ولهذا لخد القوهيى - الذي عاش في النصف الثاني من القرن 
العاشر ‏ في الكشف عن مجاميع تكاملية مختلفة عن تلك التي استعملها ثاب- 
لحساب حجم المجسم الناتج عن دوران القطع المكافئ حول سهمه. ولم يحتج 
القوهى فى بحثه هذا إلا لمقدمتين فقط . 
وعمم ابن الهيثم من بعد هذه الدراسة» كما أنه حسب حجم المجسم الناتج من 
دوران القطع المكافئ حول أحد خطوط الترتيب» وهذا أصعب بكثيرء فهو مكافئ 
لحساب يرنه 5/ الذي نسب إلى كفالييري وكبلر. 


مهمه١‎ 





الصورة رقم  1“(‏ 5) 
ابراهيم بن سنان بن ثابت بن قرة الحراني» في مساححة قطع المخروط المكانئ 
(القاهرة. مغخطرطة المكتبة الوطنيةء» رياضة .)1٠‏ 
أراد ابراهيم بن سنان حفيد ثابت بن قرة تعديل منهج تحديد مساحة قطع المخروط 
المكافئ فاستعان بمفهوم «التحويل الأفيني» الذي سمح له بحلها واختصارها من 
عشرين مقدمة إلى ثلاث . 


ويستعيد خليفةٌ ابن سهل والقوهي”"''» عالم الرياضيات والفيزياء الشهير» ابن الهيثم 
زك ٠لمم)‏ برهان حجم المجسم المكافىع الدوراني؛ وكدلك البرهان المتعلق بالحجم الذي 
يولده دوران قطع مكافئع حول خط الترتيب. ولنلق نظرة سريعة على هذا النوع الثاني 
الأكثر صعوبة من الأول. هذا اسن الهيئمء للتوصل إلى تحديد هذا الحجم؛ ببرهان بعضص 
التمهيديات الحسابية : مجاميع القوة ل 2 أعداد صحيحة متتالية» لإيجاد متباينة مزدوجة هي 


أساسية لدراسته. ويحصل بهذه المناسبة على نتائج ل عونا بارا في تاريخ علم الحساب» 





)١(‏ المصدر تفهء و -صدمى «رء2:8601010ج ال عتناععتم هآ غة مسقطائزة11-لة مطل ,لعطووظ نطوم 
191-62 .جرم ,(1981) 3 .1أه؟ ,عععاءق عتأطمعلل زو مررمانقط ءا رص أوم 


؟*وده 


وخاصة منها المتعلقة بمجموع أية قوة صحيحة لأول 8« أعداد صحيحة متتالية : 





الشكل رقم  1١(‏ 4) 


ويبرهن فيما بعد المتباينة التالية : 


7[- #لنجم] رج > “لتجه مجك[ - #ردجم| رج 0 


ولنأخذ الآن المجسم المكافئ المولّد من دوران القّطعة 480 من القطع المكافئ ذي المعادلة 
وم ح نه حول خط الترتيب 80 . ولنأخذ التقسيم مووب»و(:/ة) - ,,م» مع 5 - ”2 للفسحة 
[0,5] حيث الخطوة 7 تساوي: 
. م 
مج 250 
ولتكن :14 النقاط من القطع المكافئ ذي الإحداثيات الصادية :1 والسينية :2 بالترتيب . 


لنضع : 


(5 ع *2 > 14> 0) ؛ به سام ع بم 


فيتأتى : 
(12 - ثم) هم ع رثن - 55)م ع .م 
ويكون لدينا : 1--؟ 
“12 قم تطور دآ 
1-: 
و 


1-1 
22 - ننك_0 ظ21ظ 


-0 


اومن 


ولكننا نحصل » حسب المتباينة (1). على : 


8 
> 1ل > رآ 
بي ع لا كام 


حيث 76264.56 - 1/7 هو حجم الأسطوانة المحيطة. 


وفي لغة مختلفة عن لغة ابن الهيثم يمكننا أن نعبر عن ذلك كما يلي: على اعتبار أن 
الدالة مهم > (9)8 متواصلة على [0,5]» يصبح حساب ابن الهيئم مكافثاً لا يلي : 


حجم المجسم المكاقء 2 ح_- قم ضير 5 ما ح- (6) 
1-1 م0 جب ىو 


من هنا إن + 7م280 - خم) نام ١‏ يسنا - (مان 
1-1 
َْ 
ومن هنا (4/ + ت/و262 - كن) قر / > - (ص)ن 
0 
5 8 وي 8 


حيث 17 هو حجم الأسطوانة المحيطة . 

م يقف ابن الهيثئم عند هذا الحد: فَالتَمْتَ محددا نحو المجسمات الصغيرة المحيطة 
والمحاطة المستعملة للمقاربة» مبدف دراسة مسلكها عند الازدياد اللانبائي لنقاط التقسيم . 
ونجد أنفسّنا هذه المرة أمام أفكار واضحة حول اللامتناهي في الصِعَّر؛ وهذه الأفكار دالية 
بشكل ماء حيث إنها تدور صراحة حول مسألة السلوك المقارب لكائنات رياضية نبحثٌ في 
نحديد تغيراتها. ٠‏ 

ويطبق ابن الهيثم الطريقة عينها في تخديد حجم الكرة. وهنا أيضاء نذكر إعطاءه 
صيغة حسابية الاتجاه لطريقة «الاستنفاد؛ (همنادنةط8). ففي الواقع يبدو في بحثه دور 
الحساب أكثر صراحة وأهمية ما فى أعمال أسلافه. لكن لننظر الآن إلى طريقته من وجهة 
نظر الحساب التكاملي» لاستخلاص الأفكار المؤيسة لها. 


أخذ ابن الهيثم كما رأيناء لتحديد الأحجام الدورانية حول محور معطى» مقاطعٌ 
أسطوانية محاطة ومحيطة» يكون محورها هو نفسه محور دوران المجسمات المدروسة . وهذا ما 
يتيح تقريبات بالنقصان وبالزيادة للحجم المقصود احتسابه بمجاميع تكاملية - مجاميع داربو 
(:ناه )123:6‏ عائدة للدالة التي تقابل المنحنى الموّد للمجسم الدوراني المدروس. فمن 
أجل احتساب حجم الكرة» مثلاء ينظر في المجاميع : 


:770 رم 6 76 حك (1-::2 00 2 0 0 


:-1 


مهمه 


(:11 ,6 ,82)7 > (دوته - 2-0-0 2 


[1-: 
لنلاحظ أن الدالة ب رتيبة»؛ بحيث تكون :72 و:14 قيمبّي ث/ عند طرفي الفسحة ذات المرتبة 6 
من التقسيم ؛ وثر هى الدالة المحددة كما يل : 
لام ع (كبه - )م - (نه)] 


دسلا ح (8) / هلد عدعلة ١‏ :نا - (©) / 2 ح وم 
2 > 2 > 22-1 24 > 2 >> ودونة 





الشكل رقم ١50‏ 5 هه( 
من جهة أخرى» يستعمل ابن الهيثم فيما بعد الْمتباينتَينُ : 


, ول) > نه > ,1 
ويبرهن أنه» لكل ع > 0» يوجد 27 بحيث يكون لكل : > 27 . 


ع6 > نه ح ينغ ,ى 6 > بي[ دن 


نما يثبت أن ,1 تتقارب إلى نه وكذلك بالنسبة إلى 07؟ أي أنه لدينا فعلا : 


5-07 


وبتعابير أخرى» يتكافأ حساب ابن الهيثئم مع حساب تكامل بسيط [ «كوشي ‏ ريمان» 
(220 م اع 11 -لإطعناة0)) . 
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ولكن» يتوجب على هذا التكافؤ الرياضي ألا يخفي التساؤل التالي : لماذاء بعد تحديده 
هلاه الأحجام بواشظة هذا الكامل بال يقم اين الهيم أندا بالرسم الواضي التقطوظ الكترى 
لطريقة عامة» في سبيل تحديد أحجام أو مساحات أخرى؟ بالتأكيد لا يمكننا الاكتفاء» 
للوجابة عن هذا التساؤل بشكل مزض» بإثارة موضوع احتياجات ابن الهيثم . فصحيح أنه 
لم تكنْ هناك حاجة تفرضء في مؤلفه الرياضي» والبصريء, والفلكي» احتساب حجم 
المجسم المكافئ ولا حتى حجم المجسم الزائدي القطع الدوراني مثلا. إذاء علينا أن نعزو 
غياب رسم كهذا إلى الطريقة عينها. 


يمكننا فعلاً أن نذكر أن ابن الهيثم ‏ كما أسلافه فيما يتعلق بالمساحات ‏ قد لحأ 
دائماً إلى بحسم آخر معروف الحجم» يستطيع مقارنته مع المجسم الذي يدرسه. وهذه المعرفة 
الْمسبّقة لمجسم المقارنة ليست البتة وليدة ملاحظة ظرفية أو وسيلة تجريبية: لقد أتاحت لابن 
الهيثم؛ كما لأسلافه. حساباً فعلياً - مباشراأ وصحيحاً ‏ لنهايات مجاميع داربو (#ناهطة0) 
المقابلة. لكن مجسمات المقارنة هذه قد لا توجد بالضرورة فى الحالة العامة مما يجعل 
الأدوات الرياضية التي ارتكز إليها ابن الهثيم غير كافية للحساب الفعلي لمجاميع داربُو. إذاً 
هناك عائق داخلى يطبع طريقة ابن الهيثم» غير أن الحذّر واجب في المبالغة في تأثير هذا 
النقص الذي سيعوض عنه إدخال أكثر كثافة لعلم الحساب. فإذا كان استخدام الحجم 
«المرجع' يدل فعلاً على التقليدٌ الأرخميدسي» فالانعطاف الحسابي» الآخذ في التنامي في 
التقليد العربي؛ يدل على أن المقصود لم يعذ بالتمام الإرث الأرخغيدسي. فقد توقفت الهندسة 
عن قيادة خطوات ابن الهيثم وتسلم علم الحساب زمام القيادة» ووضعت التمهيديات ضمن 
تصور حسابي للأشكال. 


في هذه الدراسة» نستطيع ملاحظة تطور أساليب هذا الفصل الرياضي وتقنياته في:- 
الرياضيات العربية. فلقد رأينا أن ابن الهيثم» في أبحاثه عن المجسم المكافئ» قد حصل 
مثلاً على نتائج ينسبها المؤرخون لكبلر 6517) وكفالييري (02:/168). غير أن هذا 
الفصل من الرياضيات العربية يتوقف هناء وربما لعدم توفر رمزية فعالة فى حيازة رياضيي 
ذلك العصر. 


يشكل التربيع الصحيح للهلاليات أي للمساحات التي يحدها قوسا دائرة واحدة من 
أقدم المسائل لتحديد مساحات السطوح المنحنية. وتعود هذه المسألة» حسب أقوال الشهود 


المتأخرين - وملنهم سمبليسيوس (وتاكء1[مطزة) ‏ الذي شرح أرسطو فى القرن السادس 
للميلذة: .ن: إلى أبقر اط الشيى (0105 عل 0216م منط). أي إلى خحمسة قرون قبل عصرنا. 


5ه 


وينقل سمبليسيوس”*'' في شرحه ل «فيزياء؛ أرسطو مقطعاً طويلاً لأوديم (6تمففد8). 
تلميذ أرسطو؛ يحتوي هذا المقطع على نتائج أبقراط وطرقه. وهذا المقطع؛ الذي يثير على 
كل حال عدة مسائل فقهية وتاريخية» لن نتطرق إليها هناء هو المصدر الوحيد المعروف 
لتاريخ هذه المسألة في الرياضيات الإغريقية» وهو يدل أيضاً على الإطار الذي طرحت فيه 
مسألة تربيع بعض الأهلة» في سياق تربيع الدائرة. 


وبعد سمبليسيوس بما يقارب الخمسة فرولن» يعود ابن الهيثم تكرارا إلى الملوضوع 
عيئة ) أولاً فيما يتعلق بتربيع الدائرة ومن ثم من أجل هذا التربيع بالذات فيما بعد. 
ويسترجع ابن الهيثم هذا الموضوع في الحقيقة في ثلاثة أبحاث تمت دراسة واحد منها إلى 
الآن» وهو بحثه في تربيع الدائرة . ويكرس بحثاً مُفْتَضَبأ لتربيع الأهلة. فيما بعد. يعالج 
الموضوع من جديد. ليحصل على نتائج نُسِبثٌ إلى علماء رياضيات من القرنين السابع عشر 
والئثامن عشر للميلاد. ولقد قاد الجهل بأعمال ابن الهيثم » وسخضِوضا مهذه المقالة الأخيرة ‏ 
المئؤرخين؛ عن حسن نية؛ إلى إصدار أحكام مغلوطة عن إسهامه في هذا البحث . 


كل شيء يدل على وجود نقطة انطلاق ابن الهيئم في النص المنسوب لابقراط: الشيى. 
ففي رسالته الأولى يبدأ بكتابة ما يلي: «إني لما نظرت أطال الله بقاءه سيدنا الأستاذ «أبقراط) 
(المترجم) وأدام كفايته وحرس نعمته في الشكل الهلالي المساوي للمثلث والذي ذكره 
المتقدمون في بديع خاصته وعجيب تركيبه حداني ذلك على أن فكرت في خواص الهلاليات 
م م اا م ب ا د 
لاستعجال صاحب السؤال لي ولا قناعة بالجزئي من القول:*" . إضافة إلى ذلك» أرجت 
نتائج أبقراط الشيي في أعمال ابن الهيثم. فهل علم بها بفضل «شرح) سمبليسيوس 
ل«فيزياء؛ أرسطو الذي قد يكون تَرْجِمَ إلى العربية؟ لا نملك الوثائق التي تتيح لنا الإجابة 
الواضحة على هذا السؤال'"''. ومهما يكن الأمرء لنلق نظرة على رسالئّي ابن الهيثئم في 
هذا المجال. 


)١5(‏ :0:1010) .كاه 2 ,كعام«معطاعل8 عاءء07 زم ب«ميعة8 4 ,طندعط نآ 5ممسمط1 زد 

.183-200 .رم ,1 .آمل ,(1960-1965 رووع: ق0لمة:013) :0:10:0) لعأضعصعة: ,(1921 رووععظ مملمععةات 

قام بكر 860167 .0) عام 1954 بنقل نص سمبليسيوس (قناأءفاوهذ5) إلى الألمانية : ,62عاء86 جهع[و0© 

.(1964 ,تعطلط .عا :تععنطزءءط ) عوصاعل سوط «عطع اطع تطعده0 انا عأتاه تع طاه 84 «عل «ععو هلان 0 

الطسض أيضا: عأل ععطنا قأخطءاءع8 معطءكتداعلنا8 5ع عتبطلهادععم ع1 عنام» ,وععاعع8 روعزو0) 

عل عانأءتطعوء 0 «لاج 41(1لاال 14لا 1(ء]أ6ه0) «رةمتطن) 05 12165[ ممصت طععبدل معطعلصة 84 ععل عخهة 00030 

.400-419 .م ,(1936) 80.3 رعلا أمتدء اها 

)١6(‏ المقصود رسالة لابن الهيئم :في الأشكال الهلالية». تم تحقيق هذا النص ونقله إلى الفرنسية 

وشرحه؛ وسيصدر في: 11 انز 1 -ات 1ل دعناواغه :)هدج دء 22107 ,معطو 8 . ولاحقاء في رسالة ثانية. 

يذكر ابن الهيثم نصه الأول كما يلي: «فألّفتٌ قولاً مختصراً في الأشكال الهلالية بطرق جزئية. . .» 

(17) يتكلم ابن الهيئم فى رسالته الأولى عن «القدماء»؛ لكنه لا ينقل (بالمعنى الدقيق) أي صورة ل 


/بأهعه 


تعود طريقة ابن الهيثم» في الرسالتين؛ إلى دراسة هلاليات تحدها أقواس ماء بحثاً 
عن تعادل في المساحات. فهو يُدخْل دوائر تتكافأ عامة مع قطاعات من الدائرة المعطاة في 
المسألة. ويعبر عن هذه القطاعات بكسور من هذه الدائرة . ويبرر وجود الدوائر التي 
يُدجْلهاء والتي عليه إضافتها إلى مساحات مُضلعة أو طرحها منهاء للحصول على مساحة 
مكافئة لمساحة الهلال؛ أو لمجموع هلاليْن. 

في الرسالة الأولى المقتضبة» ينطلقُ في القضايا الثلاث ١‏ و ؟ وه من نصف دائرة 
480 . لدراسة الهلالين 1ك و 22 اللذين يحدهما القوسان 48 أو 80 ونصف الدائرة. 
ويفترض أن القوس 48 يعادل سدس محيط الدائرة» ويثبت النتائج التالية : 


1 1 
(21)480 - (2-0)480 + مآ 


1 1 
(0)480 سح + (480 )"1ح ح ورآ 


(0ظم)ه : + يمآ - (80 )س1 2 + وآ 





الشكل رقم  ١(‏ 5) 


بالترتيب إلى مساحتى الدائرة 480 والمثلث 420 . 


من صور أبقراط . غير أن نتيجته الأولى تبقى تعميماً بسيطاً لإحدى قضايا أبقراط التي ذكرها سمبليسيوس 
حسب نص لألكسئدر مما يعقد المسألة بنوع خاص . نقصد هنا القضية ” من الرسالة الأولى والتي تظهر كذلك 
في مقالته حول تربيع الدائرة» وفي رسالته الثانيةء القضية 4. 


م66 


في القضية الثالثة من هذه المقالة؛ يعمم ابن الهيثئم ببساطة برهان نتيجة أبقراط الشيي 
فيأخذ نقطة فى أي مكان 8. من نصف الدائرة 480 ويبين أن : (8")480 ح ير + رآ ؛ 


نذكر أن الهلالين 51 ووظ الداخلين فى هذه القضاياء هما الهلالان المشتركان 
لأنصاف الدوائر الثلاث 480 و 488 و8200 . 


تظهرء إذاء رسالة ابن الهيثئم الأولى هذه وكأنها في الخط الذي يرسمه بحث أبقراط 
الشيي. وكذلك هي الحال بالنسبة إلى الجزء ا 
الدائرة”"". نلاحظ أن ابن الهيئم تماماً كما أبقراط الشيي؛ يستعمل تناسب مساحة الدائر 
مع مربع القطرء ومُبَّرْهنة فيئاغورس . في الحالتين» تدرس الهلالية المرافقة للمئلث القائم 
ومتساوي الساقين. وعلى الرغم من أن تفكير ابن الهيثئم أكثر شمولية بقليل» فإن هذه 
الشمولية لا تعدل بعمق تشابه طريقته مع طريقة يقة أبقراط الشيي . ولتذكن عل ضبيا العذكين 
أن المهم في رسالته عن «تربيع الدائرة» لا يكمن في النتائج حول الهلاليات التي درسها في 
هذه الرسالة (كما في رسالته الأول)؛ بل إنه يكمن في تمييزه الصريح بين وجود مربع 
مكافىء للدائرة ‏ أي وجود هذه النسبة غير المنطقة - وبين إمكانية بناء هذا المربع أو هذه 
يك 


وقد تعدل هذا الوضع بعمق في رسالته الثانية"'". فلم يحصل فيها ابن الهيثم على 
شافع اكت شتجراية فحسيي» لكنه أيضا يذل لريققةة فهو يساول:عسالة تربيع الأهلة ان 
جديد منذ البداية» وينقلها إلى محال علم المثلثات»؛ ويحاول استنتاج مختلف الحالات على أنها 
خواص لدالة مثلثية سوف يتم التعرف إليها بمزيد من الدقة فيما بعد. بواسطة أولير 
(تعاتاظ) . 


منذ بداية هذه الرسالة» يعترف ابن الهيئم صراحة بأن حساب مساحات الأهلة 
يستدعي احتساب مجاميع وفوارق قطاعات من دوائر ومثلئات تقتضي مقارنتها, بدورهاء. 
مقارنة لِنْسَب الزوايا ولِنِسّب قطعات مستقيمة. ولهذا السبب بدأ بإثبات أربع تمهيديات 


)١0‏ أو ١تربيع‏ الدائرة» (المتر جم) | عليز : له ه15 دعل م 016[» ,تعاناة مصاع 
ب(1899) 4ك .80 ,عاشسااعاطق عجء ىأ جه ع 1]]]-رآء كا ماكاط ,علأوبرطط 14نه ع/1 21867121 4[ قار اا «اءى) 721 «,رلتماتدط 
33-7 .مم 
)١(‏ انظر : 105503 :قمهقل «رتسمقطاء 21-112 ص5[ دصمأءة عوغطتصيزة 12 أء ءولالهمسة:.1» ,رلعطمة18 ألطوه]1 
تل قه0130آ1 :5لعد8) علاوادكيملقء مع2'[ 4 #اللوااببه'آ ع0 ءننأم0ئ0]ثام أ 5ع0ا9وط! !742167716 ,.لع ,لعطوج]1 
131-12 .مم ,(1991 ,03115 

: هذه الرسالة التي تحمل العنوان #رسالة في الأشكال الهلالية»؛ وُضعت وتُرجمت في‎ )١19( 
1] طانره لات :15 4 5عل؟ 7161167121 دع «ايط) ,لعطقة‎ 1 
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عائدة للمئلث 486 » قائم الزاوية 8 في التمهيدية الأولى» ومنفرججها في الثلاث الأخرى؛ 
وهى تمهيديات تدل على أن النقطة الأساسية فى الدراسة باتت تعود إلى دراسة الدالة : 


50111 


(0١)‏ 7 > :2 > 0 0 ع (2) زر 





يمكننا كتابة هذه التمهيديات مجدداً على الشكل التالي : 


2ميى ‏ 2 1200ى 


4م 7 2 


9 4ثرنى 2 51207 


, 55 0 2 








١‏ إذا كان >4 > >0 >0 يكون 








؟ ‏ ليكن 81 ع 8 - م 


فإذا كان >8 > >0 يكن 


رو نسزى 2 5120 














2 0 
. 7 فصوو 51124 
اذا كان - > ىر ١:‏ 
" - إذا كان > 4 يكون ا" 
8 : 
1" 277 هر ا 
1 


٠. 7‏ - -7 2 ل 7 و ا 1 
3 هنا يريد ابن الهيثم دراسة الحالة 7 < 4؛ ولكن الدراسة غير تامة. فيبرهن أنه إذا 


ع 


أعطيّت 4م يمكننا إيجاد 7 يكون معها: 


5114 8 5112 


281 4م 








ججح و8 ح رز 


ويبدو أن هذه الدراسة الناقصة قد حجبت عن ابن الهيثئم رؤية المساواة: 


منت _ 4م نسنى 
8ه 4 





نلاحظ أن هذه التمهيديات» بربطها مسألة تربيع الهلاليات بعلم المثلئات» قد بدلت 
موقع هذه المسألة وأتاحت توحيد الحالات الاستثنائية. لكن النقص الذي أشرنا إليه؛ في 
هذه الطريقة» قد حجب إمكانية وجود أهلة قابلة للتربيع. ولنلقٍ الآن نظرة سريعة على 
قضايا رسالة ابن الهيثم الثانية . 


ةهذ٠‎ 


فى ثماني قضايا اي 5" تتشارك التمهيديات كل اثنتين بعضهما مع بعض» 
وفى كل الأحوال كانت الثلاث أقواس 480 و 4178 و8000 متشابهة. لتكن © و01 
و0 مراكز الدوائر المقابلة ؛ وَلِنَضْع : 

6 - 21800 , 28 ع 21408 , .ه20 - 21800 ع 14018 ع 400 / 


مع 8 > 8 وبه - 8 + 8. 





الشكل رقم ١‏ 7) 


يتحدد الهلال بظ ب (6,ه) والهلال وظ ب (8,ه). نأخذ بالاعتبار» إذأء الحالة 
دهن فيكون لدينا إذ ذاك القضايا التالية : 


١‏ - مهما تكن (68,8) مع 2 - 8 +8 يكون لدينا (1")48)00 ح وآ + رآ ؛ 
0 في ال حالة د - '8 - 8 يكون لدينا (17)4800 ع ورش + إبة؛؟ وفي هذه الحالة 
. 2 به 7 اد 
يكون لدينا 7 >2 والهلال الوحيد القابل للتربيع والذي قام بدراسته ابن الهيثم . 
فى الحالة “/ > 8 لدينا (0) - (480)" 2 د ررك 


و 
)0 + (2)480 0 


تتعلق الدائرة (/2) بالنسبة 0 


في الحالة 5 - ق يكون لدينا (0)4860 2 - (280)480 - رطة. في هذه 


6 3. . 


هك١‎ 


في الحالة > - '8» يكون لدينا (0)4860 ل + (4)480 2 - ينط؛ في هذه الحالة 
.2236© 

إلى هناء لم يستعمل ابن الهيثم في براهينه إلا التمهيدية ١؛‏ ولجأء لإقامة القضية 
التالية» إلى التمهيديات الثلاث الأخريات. وكانت فكرته القائدة هى فى الانطلاق من 
النقطتين 34 و/ة على الدائرة 460» بحيث يكون: 

به -ع - 417170 / ح نارم[ 8/ ع )8 ل / 

وفى تحديد نقطة ط على 48 ونقطة ) على 80 بحيث يكون 2//04ة و 110/00 ؟ 
فإقامة النتائج ليست ممكنة» فعلاء انطلاقاً من المثلث 480 كما في القضايا السابقة . 





الشكل رقم  ١(‏ 8) 


وهكذاء لكل ثنائية ('8,6) حيث 2 > # + م حدد ابن الهيثم دائرتين (6) و(2) 
بحيث يكون : 
(0880) رباعي الأضلاع ع (16) + ولا + 1,1 
(088)" ع ج + رآ 
ويقوم فيما بعد بفحص ال حالات التالية : 
إذا كان ' - 28 يكون: 
: (058) , - (008) + - (2) + و , و1 ع رط , - (2) 
01 


إذا كان < '6» يكون (16) > (2)» و(0©8)” - (2) - (16) + ور[ ؛ 


إذا كان د < '» يمكن أن نحصل على : 
(16) > (2)ء و (0©8)" ح (2) - (14) + يرل و (008)" > يرك 
أو على : 
(19) - (2)» و( 17)00 - ورك 
أو على : 
16) < (2)» و (16) - (2) + (8 00 - يرل و(0©8)” < ورآ. 


ويوضح ابن الهيثم هذه النتائج فيما بعد بأمثلة» ثم يبرهن القضايا التالية : 


ل إذا كان 2 يه و د ودام تكد يكون لدينا” 


80م)ه 7 5 4807 1 1 


1 0 4 
0.8 إذا كان > ع به ا - 2 و - 2 الاك دم في هذه الحالة لا 
تكون الدائرة الطارئة كسراً من 01 (480)؟ 
3-1 إذا كان > +- -»©: و2 - 23 و 2ت 26 6 و حدس وم خت يماء فى هذه الحالة لا 


تكون الدائرة الطارئة كسراً 58 (480) . 
في القضايا اللاحقة» باستثناء القضية 27١‏ يدرس ابن الهيثم الأشكال المركبة من 
مجاميع أهلة ا د ويشير في القضية ١١‏ إلى خاصية الهلال 


الذي ينتمي قوساه إلى دائرتيْن متعادلتّين. تنتج هذه الخاصية عن تحول (21102أقصة:]) يجمع 
نين داثرتين وهي خاصية درسها ابن الهيثم في 0 حول التحليل والتركيي” 0 


في رسالة ابن الهيثم الثانية» تسلك دراسة تربيع الأهلة» إذآ. طريقا آخرء طريقا 
يقود فيما بعد إلى أولير (162ن8)» بنقل المسألة نحو علم المثلثات» وبالاعتراف نوعاً ما 
بتبعيتها تجاه الدالّة .)١(‏ 


1] انظر : 2156 مله '.آ :تسق طاءزة21-11 ص0*16 5عنا و1 قتضغط قح 5ع عنطامه05لنطط ه[» ,لعطاقة ]1 تلطاوه‎ )٠١( 
.م ,(1991) 29 .701 ,كعأموادء!07 5ع0ناا ”0 1(أه0071711 اناا أاكز :]| عل د5عع846[271 «رءعوغطاملاة 15 أء‎ 31-0. 


"ام 


إن القول بأن للقرص الدائري» من بين النطاقات ذات المحيط المعطى في مستوء المساحة 
الأكبرء وبأن للكرة» من بين المجسمات ذات المساحة الجانبية عينها في الفضاء؛ء الحجمّ الأكبر» 
يبدو» حسب الشهادات المتأخرة'' "2 من معارف الماضي . غير أن بحت هذه المسألة لذاتها يعود 
إلى زينودور (©:265040)» وكذلك إعطاء البرهان» وذلك فى رسالته المفقودة حول الأشكال 
ذات المحيطات المتساوية”””2. لكن: ولأسباب رياضية كما لأسباب تتعلق بعلم الكون» ل 
تتوقف هذه المسألة عن إثارة اهتمام علماء الرياضيات» والفلك» وحتى الفلاسفة . نورد في 


هذا المجال» من بين أسماء أخر هيرون الإسكندري (0236هة:416 ”0 7 


() المقصود شهادة سمبليسيوس. انظر: ماع عل كذاءاماعاع4 جا فاع :اماك ,واءنازن) ]ه عند تام سند 

0 الطتامعع8) 7711 .01؟ جوعع012) تاعاع ام نامف طذ 12118 لعتصددهن) روععط ك1 ..آ .1 نزحا لعائلء ,همات مم0 
:12-17 وعصنا ,4/2 ,711 ,(1894 ,عتعسساع 18 

هتمت البرهان. ليس فقط قبل أرسطو الذي استخدم النتيجة < كقضية > مبرهنة» وإنما أيضاً من قبل أ رخميدس» 
وبطريقة أكثر تفصيلا ‏ لامم72071072 - من فبل زينودور. على أن بين الأشكال متساوية المحيطات» الأكثر 
اتساعاً بين الأشكال المستوية هى الدائرة؛ وبين المجسمات هى الكرة». يدل هذا النص كما ذكر شميدت» 
فى: .2م ,(1901) 2 .01؟ 000 2 10001016ظظ 1 16ل ءنطء20365 كناك» بال اتصطءك .ا 
ا" ,5-8 
على أن القضايا الأساسية قد عُرفت قبل زينودور» وشميدت هو من لفت انتباه مؤرخي العلوم إلى نص 
سمبليسيوس . دفعت هذه الفكرة ج . موجيني (عمععه31 .0) إلى أن ينسب لزينودور الفضل فقط في إظهار 
«الخطوط العريضة ‏ سم 7226+27‏ من مسألة تساوي المحيطات؛ وإلى أن يستدل على تحديده لفترة حياة عالم 
الرياضيات هذا فى القرن الثالث قبل عصرنا. انظر : «ر,قعقعع 165 تعطء 5ع مأغدملرةم150 5ع[» ,أعمعع 340 .ل 
.69-8 ا و(1961) 24 .اهب رعذرئو 4*6 ,(صنهةانامآ) دعنوا«ماماط دمواجدامات رعكارع تارودو[ امتتطعى 

(؟5؟) حول تواريخ زينودور م نتقدم اليوم عن البارحة : بعد أرخميدس وقبل بايوس . في مؤلفه : كناممهم 

عع تاطا8 ,علج /ا رعاعععه تاك '| جنى ءأ«اجوعء |4 "0 11160 أء كنامره ع د5ع 007717171147 رع صل صدعرعلخ ”ل 
66 354 .زم ,(1936 ,77216313 0[1163)ذد0 مق 816110662 :516 10) 72 ,54 زتأوعا 561016 ,1720223 

يأخْذ أ. روم (80226 .4) بعين الاعتبار عدم اليقين هذاء ويحدد زمانه بين القرن الثاني قبل عصرنا 
والقرن الثالث بعذه. لا نسترجع هنا هذا الجدال الذي شارك به كانتور (25605)) وشميدت (0101قطء5) 
ومو جيني (0810861261) وغيرهم. ومؤخراء دفعت مممتارات خاطئة لديوقليس (185ع1010). بقيت محفوظة في 
صيغة عربية» إلى الاعتقاد بإمكانية الحصول على عنصر جديد في هذه المسألة. غير أن شيئاً من هذا القبيل م 
يحصل. حول نص زيئودور». انظر ,32021ع1لث'ل ومغط1! اء ,2 16لا ,.10ط1 ,عأ ملسوععءلقم :ل كباصموط 
2 77121/16712116 0(1[اأأكمصة7مء ع[ ع0 ء«طخ] «عتمرعجم ع صى عأ«متتمعرء| ك 'ل ‏ 11606 06 ءجأواترء ددون 
(1821 ر[ط .؟] تقاعة8) قتتلد]ط .8 35م 1382156 120110011 ,7166م أواط 

(5) انظر: .ماع تل معمه15 ععل عاطعتطء065 كنا2» ,التصطعك 
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وبكااهدوت 017 ويابوس (ومتطصوم)0” "1 وثيون الإسكندري (011 هعلق 'ل دمغط 1) . 
لكننا نعتبر أن الأكثر أهمية هنا هما بطلميوس وثيون. ففي المجسطي ولتعزيز أطروحته حول 
كروية الكون» وهي أطروحة في غاية الأهمية في علمه الفلكي ونشأة الكون. يذكر 
بطلميوس النتيجة السابقة ة على أنبا معروفة» ويقول: «بما أن من بين الأشكال المختلفة 
ولكن متساوية المحيط» نجد الأكبر هي التي لها أضلاع أكثر» فمن بين الأشكال المستوية ) 
تكون الدائرة هي الأكبر» وفونين العاف الكر :77" آنا نيون الاسكتدرى فدرسر 
كتاب زينودور في تعليقه على الكتاب الأول من المجسطي ». حيث ») وبعل طرح المسألة 
يقول: «سنبرهن المسألة بطريقة مختصرة» مأخوذة من برهان زينودور في رسالته حول 
الأشكال المتساوية المحيط"”"'“'. نشير هنا إلى أنه حتى منذ العقود الأولى للقرن التاسع 
للميلاد» تم نقل المجسطي وكذلك تعليق ثيون الإسكندري إلى العربية. 

هنا تكمن مصادر الكندي» الذي يبدو أنه نه أول من عالج هذه المسألة بالعربية . وهذا ما 

يذكره في مؤلفه في الصناعة العظمى. حيث نعاين بوضوح تأثير ثيو كك . فهكذاء وبعد 

ذكره ه يلحظ بأنه شرحها في كتابه عن الكرويات : اكما أوضحنا في كتابنا في الأكر» 9 . 
لكن ابن النديه”' '" في القرن العاشر للميلاد؛ سْلمنا أيضا أن الكندي قد كرس لهذا الموضوع 
رسالة تحت عنوان الكرة هي أعظم الأشكال المجسمة والدائرة أعظم الأشكال المسطحة . 


لكن كتابات الكندي هذه ما زالت مفقودة» فلا يسعنا بالتالي تأكيد إسهامه. كذلك 
ليس ممكناً ذكرٌ البحث في هذه المسألة في عصره أو عند خلفائه» طالما ينقصنا شرح الفارابي 


6120011015 هآ أقتاء 3 ج1ء2]01‎ 00771205111071 71161/67712152, 120111012 122292156 22  :رظنا‎ )7١8( 
,أقعع417712 ك' برتررء[واظ ,لإلداء1ه] اع ,9-10 .مم ,(1813 ,تتمقصمع2 .[ :215ة2) ومنلاة1] .ا‎ 1122512604 0 
222012160 .مم ,(1984 رعقاءء/ا-تععصاءم5 :عاعه لا بجع[8) رعصدمه1 .[ .0 لاط‎ 9-0. 
(55؟) انظر: قلاى 1ج 1رتعدء[ أ 'ك 116071 اء عناورويوط 06 2007:177167:/6165) ر212016ئتع لخر ل 5تاممةط‎ 
/: .مم ,ث5 1/1[ ,عادءعه تررال‎ 239 66 
20162236115, 14 00771205111071 771618677161191, 2. 0. انظر:‎ )0( 
لنلحظ أننا نقرأء في الترجمة العربية للحجاج» في بداية القرن التاسع للميلاد» لمخحطوطة ليدن‎ 
الورقتان “3# _ 4”. ما معتاه: «بما أن الأعظم بين الأشكال المضلعة المحاطة بدوائر‎ ».758٠ (معلنمآ)»‎ 
متساوية هي التي لها العدد 0 من الزواياء تكون الدائرة هي الأعظم بين الأشكال المستوية والكرة هي‎ 
. الأعظم بين . الأشكال المجسمة‎ 
ع 176[ «عتوجعجم | جلاى 16 147تهعدء[ 4ك :17601 ع4 007717716711216 ,ع2011ورعام "ل ممغط]1”'‎  : انظر‎ )"90( 
14 .م عفن [واط عل عنو 712116111 1ر10 اأوم ممه‎ 3 
الأوراق 8:0787* والورقة 259. قارن: أبو يوسف‎ »547١ (0؟7)مخطوطة اسطنبول» آيا صوفياء‎ 
يعقوب بن اسحق الكندي» كتاب في الصناعة العظمى» تحقيق ونشر عزمي طه السيد أحمد (قبرص: د‎ 
. 5١ ص‎ :)١9817 الشباب»‎ 
. كما يقول الكندي: «كما أوضحنا في كتابنا في الأكر‎ )19( 
انظر: عع 0ناءلتعسمطة أتمم ,أكاء اداه طقاتك ,د:نل21-812 صط1 عقطة1 م15 20تتسقطمك8‎ )١( 
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الفيلسوف وعام الرياضيات» للكتاب الأول لبطلميوس. وأول دراسة جوهرية لهذه المسألة 
وصلت إلينا هي دراسة عالم الرياضيات من أواسط القرن العاشر للميلاد وهو الخازن'' " . 


يبدو أن لازمة دراسة الخازن وكذلك دراسات خلفائه؛ كما سنرى» هي علم الكون. 
يُفتح كتابه هذه تحديداً على قولٍ لبطلميوس أتينا على ذكره؛ ليتابع بتسع تمهيديات» تدل 
وحدها على أن الخازن وإن كان على معرفة بنتائج زينودور الموجودة في موجز ثيون» إلا أنه 
مع ذلك اتبع طريقة برهانية أخرى. فلنسترجع عرض الخازن بإيجاز. 

خمسيت التمويدنات الأريم الأول للكازة لإثبات أن ساعة الكل الشاوي 
الأضلاع أكبر من مساحة أي مثلث متساوي الساقين له المحيط عينه. وينتقل في التمهيدية 
السادسة إلى متوازيات الأضلاع والمعينات؛ ويقارن بين مساحاتها ومساحة المربع ذي المحيط 
نفسه. ويأخذ في التمهيدية السابعة مثل الخماسي» ويبرهن أن مساحة الخماسي المنتظم أكبر 
من مساحة حماسي غير منتظم له المحيط عينه . 

وعند المقارنة بزينودورء لا بد من ملاحظة الفارق بين الطريقتين. نذا زنتودؤن 
بمقارنة مثلث ما إلى مثلث متساوي الساقين لهما قاعدة مشتركة والمحيط عينه» للتوصل إلى 
التمهيدية التالية : «إن مجموع مثلثئين متساويي الساقين» متشاببين ولهما قاعدتان متباينتان» 
أكبر من مجموع مثلثين متساويّئ الساقين» وغير متشاببين» لكن لكل منهما محيط أحد 
المثلثين المتشامبين». 

إن تعبير «تساوي المحيطات» يشير هنا إلى أن مجاميع الأضلاع» باستثناء القاعدات, 
متساوية. بيد أن تمهيدية زينودور هذه غير صحيحة”' ")2 ومن المدهش فعلاً ألا يلاحظ أي 
من بابوس أو ثيون خطأه هذا. فهل هذا الخطأ فى أساس اختيار الخازن لطريقته المختلفة؟ 


ومن ثم يبرهن انار دان إذا كان لمضلعين منتظمين آ] ول 1 و20 ضلعاً عل 
التوالي » جع 711-712 ولهما المحيط عينه ) إذ ذاك تكون مساحة 2 أكى من مساحة وك 


وإذ ذاك يبرهن الخاصية القصوى للدائرة: إذا كان لدائرة ولمضلع منتظم المحيط عينه» 


.5 2 ,184161165 اأذناعناث 20نا جء106018 5عتتشققط10 05 1006 توووعل طاعهم باعع 113 1210أ5نا مهم .ووعط 
6 ,.؛ا 320 .0ع رعع000آ 83330 :21م 3156 أع353 53011011013 :(1871-1872 باععه7/ . /لا.ن)."1 :زعم ارماع1) 
01 0505ععآ1 مفتطصسامن) ,ءسعالن) امتأساة زه برعوملاى برسسادء )0‏ - طاتتع 7 4 ننم7له/(-أه زه اكخ 111 
ر(1970 رووقعع2 7اأووع/انهل1] تأطأصسساهن :علعولا بوعاط) .015/, 2 ,83 .20 :و5101 2520 5م5011 ,ننه ناهج 011 

2. 

(0 2" انظ ر: عا اطعدء © عقار الا« أءداقء2 «الاناأعستمعمه:15 نه اشقطكا 21 عه “13 ناطاظ)» رطءرم.آ .1 
.150-229 .مم ,(1986) و«عايهطءدترعدى 7[ عه كقامه|ن! - بأععتطه جل ج06 

(75) من المدهش حقاً ألا ينتبه ثيون (18608) أو يايوس (أنامم02) أو المؤرخون فيما بعد لهذا الخطأء 
الذي م يلحظه سوى كو ليدج (©0001108) . انظ ر : /ه بر«مأعفط 4 ,عع0110ه0) 1اعبدم.آ مقتآن1 - 
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إذ ذاك تكون مساحة الدائرة أكبر من مساحة المضلع . 

نرى» إذآء أن طريقة الخازن تنظم على الشكل التالي: ١‏ - يبدأ بمقارنة المضلعات 
المنتظمة ذات المحيط عينه والتي لها عدد مختلف من الأضلاع؛ 7 - ويقارن فيما بعد 
يشيلفا منتظماً يحيط بدائرة لها المحيط ذاته. هذه الطريقة» المشتركة بين الخنازن وزينودور 
ساكنةء بمعنى أن لديئا من جهة مضلعاً مُعْطىء ومن الأخرىء دائرة . 


لنأتِ الآن إلى الجزء الثاني من مقالة الخازن المكرسة لتساوي المساحات الخارجية 
للمجسمات. هنا أيضاء بعد إعلانه عدة تمهيديات عن مساحة الهرم وحجمهء ومساحة 
المخروط» وجذع المخروط» وحجمهماء ينتهي إلى إثبات ثلاث قضايا أساسية. يمكن كتابة 
القضية الأولى منها كما يل : 


ليكن (5 محسماً دورانياً مكوناً من جذوع مخروطات ومخروطات» محاطة بكرة 5 لها 
شعاع 1؛ ولتكن "5 كرة بشعاع '170 محاطة ب ر5؟ نبرهن أن: 


410/4 > مساحة 5١‏ > 142[ع4 


وفى القضية الثانية» يبرهن أن مساحة الكرة تعادل أربعة أضعاف مساحة دائرتما 
الكبرى. وفي الثالئة» يحدد حجم الكرة. وللتوصل إلى ذلك؛ يحدد الخازن مجسماً خاصاً 
مخاطاً بالدائرة» ويسلم بوجود كرة مماسة لجميع أوجه المجسم؛ وهذا ليس صحيحاً. على أن 
النتيجة الحاصلة تبقى صحيحة. وأخيرا يبرهن الخاصية القصوى للكرة بالطريقة التالية : 


لاد كرة مركزُها 0 وشعاعها 12؛ ومساحتها 5 وحجمها 17؛ ومتعدد سطوح له 
المساحة عينها .) وحجمه 27/1 نفترضه محيطا بكرة أخرى بشعاع '20؛ إذ ذاك يكون لدينا : 
وض 1 
901 ح إل 
- ععلا20آ1 لعولا بوع[8) لع)مترمعءء :49 .م ,(1940 رووعءظ وملمععهان) :0:ه0:10) كلمطاءل8 لمع ةجاءاجمء 0 
.(1963 ,221035 1[طناط 
لنسترجع هذه التمهيدية» بتعبير آخر. يعود الأمر إلى التفتيش عن النهاية العظمى ل بهة + تمه عندما يكون: 
1 ع شن + قزال. + 2 + توه 


4 
يجب إذن أن تكون 0 ع نا + هدم من هنا - -22؛ وباشتقاق المعادلة الثانية : 


2 01 


صن ل تز/. ‏ 22 + تمي 








وبوضعنا نثه - 2 و س6 داقن 5000-6 





في حين يقصد النص « ح مه. 


/خذه 


فتقل المساحة "5 عن مساحة متعدد السطوح» ويكون “5 > 5 وبالتالي : 
8 > 1 وم 1ع بوره 1 
و 3 30 

أي /1 > أ. 


لنذكر أن الخازن لم يوضح طبيعة متعدد السطوح؛ لكن برهانه يفترض أن يكون 
متعدد السطوح هذا محيطاً بكرة» وهذه حالة متعدد السطوح المنتظم» لكن البرهان لا يصح 
بالنسبة إلى متعدد سطوح أو مجسم بشكل عام. ويمكننا ملاحظة الفارق بين طريقة الخازن 
في حال المستوي وطريقته في حال الفضاء: فهذه المرة» لا نراه يقارن متعددات سطوح 
ذات مساحة واحدة وعدد مختلف من الأوجه. وهو بالمقابل» يصل مباشرة إلى نتيجة»؛ 
باستعماله الصيغة التي تربط حجم الكرة بمساحتهاء وهي صيغة يحصل عليها بمقاربة الكرة 
بمتعددات سطوح غير منتظمة . 


وبعد الخازن بحوالى نصف القرن» يستعيد ابن الهيثم» الذي لم ترضه أعمال أسلافه 
(مع أنه لم يذكرهم بالأسماء)» هذا الموضوع ويكتب رسالة في تساوي المحيطات”"“. في 
مستهل هذه الرسالة يقول: «وقد ذكر أصحاب التعاليم هذا المعنى واستعملوه» إلا أنه لم 
يقع إلينا برهان لهم على هذا المعنى ولا دليل مقنع مستوفٍ لجميع معانيه». ويربكنا هذا 
التصريح» على الأقل في الوضع الراهن لمعلوماتنا. فهل كان ابن الهيثم جاهلاً لمقالة 
الخازن؟ هل وجدها غير كافية؟ وأخيراًء من هم علماء الرياضيات هؤلاء؟ مهما يكن» لقد 
عزم ابن الهيثم على إعطاء برهان جامع (١كلي؟).‏ 


يدلنا تحليل هذا النص على أن ابن الهيثم» وخلافاً للخازن» كان يبحث عن طريقة 
ديناميكية (متحركة)» ويدل من جهة أخرى على أن هذه الطريقة» التى بلغت غايتها فى 
حالة تطانات مكو قد الددت تن خال.فين عات السساك سيت العدة الحدوه 
لتعددات السطوح النتظمة. لكن هذا الفشل كان مُثوراً. فلئن حال بينه وبين بلوغ هدفه في 
حال تساوي مساحات المجسمات, إلا أنه أتاح له عرض نظرية أصيلة في الزاوية المجسمة 
هي الأولى التي تستحق هذا اللقب. 


الجزء الأول من هذه الرسالة التي كانت في طليعة البحث الرياضي في عصر ابن 
الهيثم وكذلك طيلة قرون من بعده. كرس للأشكال المستوية. يبت المؤليف سريعا في هذه 
الحالة. وكما الخازن» يبدأ بمقارنة مضلعات منتظمة لها المحيط عينه» وعدد مختلف من 


(7*5) عنوانها: «في أن الكرة أو سع الأشكال المجسمة التي إحاطاتها متساوية وأن الدائرة أوسع 
الأشكال المسطحة التي إحاطاتها متساوية». (المترجم). 
انظر : 771 7أدره 1ط -لت :لل 65و 77161/16771611 وه 42107 ,لعطوج ]1 
حيث نجد نص ابن الهيثم» وترجمته الفرنسية وكذلك نجد تحليله . 


لحن 


ا ليكن ,|2 وب8 مضلعين منتظمين حيث 71 و70» ركه و وك ) 8 وال عذدد 
أضلاعهماء ومساحتيهماء ومحيطيهما على التوالي ؛ 


فإذا كان 22 حت ار و7220 >> 701» إذ ذاك تكون وم > رك . 


"١‏ ليكن 2 محيط دائرة» و4 مساحتهاء و"/ محيط مضلع منتظم» و/4 مساحته؛ 
إذا كانت "7 ع ض, إذ ذاك /4 < 4 . 

يستعمل ابن الهيثم هناء خلافاً للخازن ولكل أسلافه المعروفين» القضية الأولى 
لإثبات الثانية» مُعْتبراً الدائرة كنهاية لمتتالية من المضلعات المنتظمة؛ أي أنه تّبع ما ندعوه 
طريقة ديناميكية. وبالفعل» انطلاقاً من هاتين القضيئَينٌ» يبرهن أن للقرص» من ضمن 
الأشكال المستوية ذات المحيط المعطى» المساحة الأكبر. فى سياق هذا البرهان» يفترض 
وجود النهاية وهى مساحة القرص 5 وهو ما تأكد انطلاقاً من «قياس الدائرة» 
لأ ريدس . 


يبدأ الجزء الثاني» المكرس لتساوي مساحات المجسمات» بعشر تمهيديات تشكل 
وحذها رسالة فى الزاوية المجسمة» وتحليلها يتجاوز حقاً جدود دراستنا هذه. تَثْبَتَ هذه 
التمهيديات القضيتَّين 6 أ وه ب من التحقيق الأولي لهذا النص”* " اللبَّينٌ تتيحان له 
الاستنتاج. فلنقف عند هاتين القضِيئَين بأكبر ما يمكن من الإيجاز : 


: من بين متعددي سُطوح منتظمين لهما أوجه متشاببة ومساحات متساوية» 
يكون الأكبر حجماً الذي له العدد الأكبر من الأوجه . 


ليكن 4 (وتتالياً 8) مركز الكرة المحيطة بأول (وتتالياً بثاني) متعدد سطوح» و4850 
(وتتالياً 62) مسافة المركو إلى مستوي أحق الأوجه. وى (وتتالياً و5 المساحتين الكليتين 
لمتعددّي السطوح ودلا (وتتاليا و/1) حجميهما؛ فيكون لدينا : 
1 


4# رقع - ينا و 28.86 


ع ولا , 


24 





الشكل رقم 1 4) 
ولدينا (بالافتراض) 58 - م5.. وليكن م7 و88 عددي أوجه متعدذي السطوح (على 
التواالي) ؛ فإذا كان مه < ونان إد ذاك يكون وك“ < ولا . 


يقوم برهان ابن الهيثم على مقارنة 417 و80 . وللتوصل إلى ذلك». يأخذ بالاعتبار 
قاعدّت الهرمين 44 و8 اللتين يقوم بتجزئتهما إلى مثلثات . يجري تفكيره إذ ذاك انطلاقاً من 
النتائج المعطاة سابقاً بالنسية إلى الزوايا المجسمة التي تكون قممها مراكز الكرات . 


ه ‏ ب: إذا كانت أوجة متعددّي السطوح المنتظمين مضلعات منتظمة متشابهة» وإذا 
كانت محاطة بالكرة عينهاء إذ ذاك يكون لذي العدد الأكبر من الأوجه المساحةٌ الكبرى 
والحجم الأكبر. 

لنسترجعء من أجل إيضاح أفضل لطريقة ة ابن الهيثم. المراحل الأكثر روزا ف 
هنالف 

ليكق _ وول متعدذدي السطوح. و51 و52 مساحتيهما»؛ وآ و1 حجميهما. و4701 
وو عدد أوجههما (توالياً): مع افتراض 2 < 181 . 

فإذا كان 4 مركز الكرة المحيطة بمتعدذي السطوح. حمل عن عر مسار 
قمتها ل ومُلحقة بأوجه ظ واه هرم مننظم مُلحقة بأوجه ,2.. 

لتكن الآن 01 و51 و21/» على التوالي؛ زاوية الرأس» ومساحة القاعدة» وارتماع هرم 
المنتظم :7 ملحقا ب 2 ويه وود و:# عناصر الهرم المنتظم 20 الملحق ب 22/. فيكون لدينا: 

(8[1 ع يمومه ج- ره رده ((8 - ثماني زوايا مجسمة قائمة). 

ولكن» بما أن وم < رص يكون لدينا وه > ببه. 

ويمكننا الافتراض أن لهرمين 72 و2 المحورٌ عينه. وبما أن ينه > «نه» تكون الزاوية 
المجسمة ل 28 داخل الزاوية المجسمة ل يل وتقوم حروف (ضلوع) 27 بقطع الكرة ما وراء 


٠‏ /أه 


مستوي قاعدة 72. فمستويا القاعدتين متوازيان ويقطعان الكرة تبعاً للدائرتَيْن المحيطتَّين 
بهاتين القاعدتين ؛ فنستنتج من ذلك أن: 


9 > 31 وى و < م 





1[ _ 51 _ 1ه 1[ :5ت ويم 
يه [3 828 ” وم 88-3 
فيكون بالتالي 
آكوة _ يه 
وه 1به 


« 3 و ٠.‏ أبما يما - 5 52 و0 3 ٠.‏ 
أن اب١‏ | . فك اكت به ساقّة» أن خخ < حل ن: 
عير سس لهيثم 7 فى هيدي 9 5 01 2 
59 51 52 
ع < غ ., كل ومنها وى < 51 . 
لخ 0 يلظ 36 0 


لكننا نعلم أن : 


1 1 
01 - ك1 وو 0 - ولا . 


وبما أن وى < وى ووم < رل يكون إذا ولا < 1/1 . 


رأيناء إذأ» أن ابن الهيثم ينطلق من متعددات سطوح منتظمة. وإذ ذاك لا تنطبق 
القضيتان © !أ وه ب إلا على حالات الهرم الثلاثي» وثماني السطوح.» واثني عشري 
5 أو ؟١١).‏ تدلء إذاء القضية ه أ عل أنه إذا كان لهرم ثلائي» ولثماني السطوح 
ولاثني عشري السطوح وجميعها منتظمة» المساحة عينهاء إذ ذاك تتصاعد أحجامُها وفقاً 
للترثيتب التالي : هرم ثلاني») وثماني السطوح. واثني عشرىي السطوح . وتدل القضية 6 ب 
على أنه؛ في حال أحاطت ذات الكرة بهرم ثلاثي» وبثماني السطوح وباثني عشري السطوح 
وحميعها منتظمة» تتصاعد أحجامها فى هذا الترتيب . 

مما تقدم» يظهر بوضوح قصد ابن الهيثم: إثباتُ الخاصية القصوى للكرة انطلاقاً من 
المقارنة بين متعددات السطوح ذات المساحة عينها وعدد مختلف من الأوجه؛ أي تقريب 
الكرة كنهاية لمتعددات سطوح محاطة . 

لكن هذه الطريقة الذينامية (المتحركة) تصطدم بنهائية عدد متعددات السطوح 
المنتتظمة؛ ولا بد من أن نعترف بأن هذه الهفوة تبقى غير مفهومة. فكل شيء يدل على أن 
ابن الهيثم لم ير أن متعددات السطوح التي استخدمها تقتصر على متعددات سطوح إقليدس» 
وهذا يكون عددها 28 ” إنه سهو لا يسعنا تفسيره. فقلائل هم علماء الرياضيات الذين 


ا لاه 


عرفوا أصول إقليدس بالعمق الذي عرفها به ابن الهيئه””"2. لكن» وكما رأينا سابقاً» رافق 
هذا الفشل نجاح كبير: نظريته في الزاوية المجسمة. 


وفي الوضع الراهن لمعلوماتناء يُعتبر هذان الإسهامان ‏ إسهام الخازن وإسهام ابن 
الهيئم ‏ إلى حد بعيدء الأكثر أهمية في الرياضيات العربية. فقد بلغا مستوىّ لم يستطع أن 
يصله خلفاؤهما من أمثال ابن هودء وجابر بن أفلح» وأبو القاسم السمساطي» وغيرهم. 
فإذا كان هذا الأخير قد عالج المسألة في المستوي" ". فابن أفلح لم يأخذ بالاعتبار سوى 
تساوي مساحات المجسمات ول ينظر في برهانه إلا إلى متعددات السطوح المنتظمة”"". ولا 
بد أن الأبحاث المقبلة سوف ثنبئنا عن وجود محتمل لإسهامات أخرى من مستوى إسهام 
الخازن وابن الهيثم» وعمًا إذا ما نُقلت عناصر من هذا الفصل إلى الرياضيات اللاتينية” " . 


(75) وتكفي للاقتناع قراءة: أبو علي محمد بن الحسن بن الهيثم: كتاب في حل شكوك إقليدس من 
الأصول وشرح معانيه؛ صورة فوتوغرافية عن مخطوطة اسطنبول (فرتكفورت - أم ‏ مان: [د.ن.]ء ,2)١9488‏ 
وشرح مصادرات إقليدس (مخطوطة فايز اللهء اسطئبول» .)١69‏ 

(7) نجد نص أب القاسم السمساطي في عدد كبير من المخطوطات. المقصود غالباً مجموعات تحتوي 
على الكتب المتوسطة «المتوسطات.؛ الموجهة لجمهور مثقف ولتلقين علم الفلك. 

0330 انظر: جابر بن أفلح» إصلاح المجسطي (مخطوطة اسكوريال. ».)74٠‏ الورقة 77217 . 

(8”) الجميع على علم بنقل كتاب جابر بن أفلح إلى اللاتينية . وقائع أخرى تستحق أيضاً أن تُفحص. 
مثل فضية موجودة في مؤلف ه#«فلهابءءم5 ه 06011 الكتاب الثاني لبرادواردين (6هذل:8:2082). والتي 
نجدها فيما بعد في مؤلف 1:64!ةاطا5 هك لكاردان (2:02©) وهي ليست سوى القضية 5 للخازن: «من بين 
جميع الأشكال المستوية والمنساوية المحيطات والتي لها ذات عدد الأضلاع وزوايا متساوية» الأكبر هو من له 
أضلاع متساوية»؛. فهل نحن أمام مصدر مشتركء أم ابتداع مستقل. أم نقل؟ 
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... 4 (#) 
بوريس أ.روزنفيلد 


أدولف ب . يوشكضفتس ا**) 


مقدمة 

تعود الآثار الهندسية الأولى المكتوبة بالعربية إلى أواخر القرن الثامن وأوائل القرن 
التاسع للميلاد؛ واللغة العربية التي اعتمدهاء بشكل عامء علماء البلاد الإسلامية منذ 
انطلاق نشاطاتهم» كانت أداة التعبير في علم الهندسة. وهذه الكتابات تؤكد بشكل مقيْع 
أن التقاليد القديمة: التقليد الإغريقي والهلينستي والتقليد الهندي ‏ الذي اتبع أيضا 
وجزئيا التقليد الإغريقي ‏ أثرت بشكل هام في الهندسة وفي فروع رياضية أخرى كما في 
العلوم الدقيقة بشكل عام . 

وعلى الرغم من أهمية هذا التأثير فإن الهندسة العربية اكتسبت» ومنذ المراحل الأولى 
لنموهاء خصائصها المميزة التي تتعلق بموقعها في نظام العلوم الرياضية» وبترابطها مع 
سائر فروع الرياضيات ‏ على الأخص مع الجبر عوبتفسيرها للمسائل المعروفة وبطرحها 
للمسائل الجديدة كلياً. فبدمجهم لعناصر الإرث الإغريقي وباستيعابهم لمعارف أمم أخرى 
9 العلماء العرب أسنمن توجهات جديدة للأفكار الهندسية وأغنواء بفكرهم الخاص»ء 
المفاهيم التي اعتمدواء فإذا بهم يخلقون نوعاً جديداً من الهندسة ومن الرياضيات عامة . 


وابتداءً من القرن التاسع للميلاد كرست إسهامات عديدة لعلم الهندسة. كما أن 
(*) قسم الرياضيات ‏ الجامعة الرسمية ‏ بانسيلقانياء الولايات المتحدة الأمريكية . 


(* #) متوفى» عضو أكاديمية العلوم الروسية ورئيس الأكاديمية العالمية لتاريخ العلوم . 


ه/أة 


أعمالاً مكرسة أساساً لعلوم رياضية أخرى عالجت أيضاً هذه المادة العلمية. إن مجمل 
الأدبيات المتعلمّة بعلم الهندسة يمكن إدخالهاء عامة. ضمن هذه أو لك من المئكات 
الثلاث التالية : 


أ تضم الفئة الأولى كتابات نظرية في الهندسة؛ أصيلة أو مترجمة عن لغات 
أخرى» تعالج الحقل الكامل لهذا العلم أو تناقش قطاعاته الخاصة . 

تضم هذه المؤلفات» أولا وبشكل رئيس » كتاب الأصول لإقليدس الذي تسبب 
بتأليف عدد كبير من التعليقات» الأصيلة في غالبيتهاء والتىي شكلت بحد ذاتها حثالا 
مستقلة للأبحاث . إلا أن علينا إبداء التحفظ التالي : فالمعروف أن الأصول تتألف من ثلاثة 
عشر كتاباً معظمها ليس ذا طبيعة هندسية على الرغم من استعمالها الاصطلاحات الهندسية . 
فالكتاب الخامس مكرس للنظرية العامة للروابط والنسب. والكتب من السابع إلى التاسع 
تتناول علم الحساب ونظرية الأعداد؛ وأخيراء يحتوي الكتاب العاشر على نظرية تتعلق 
ببعض أنواع الأعداد الصماء من الدرجة الثانية . والكتب الأخرى من الأصول تعالج علم 
الهندسة : فالكتب الأول والرابع والسادس مخصصة للهندسة المسطحة؛, والكتب من الحادي 
عشر إلى الثالث عشرء للهندسة الفراغية. 


ومن هذه الكتابات النظرية نذكر أيضاً مؤلفات أرخحميدس التي تتعلق بعلم الهندسة. 
التي سنتعرض لمعظمها في الفصل المتعلق بتطبيق الطرق اللامتناهية في الصغر لحل معادلاات 
الدرجتين الثانية والثالثة . وأخيراء تجدر الإشارة إلى كتاب المخروطات لأبولونيوس» وإلى 

0 ومن الؤكد أن تثير بيع الأعمال الذكورة أن ا‎ ٠ 
: ققدت ترحمتّها العربية» كان هما‎ 

ب تضم الفئة الثانية من الكتابات إسهامات في الهندسة مكرسة أساساً لعلوم 
أخرى كالجبر وعلم الفلك وعلم السكون والبصريات» أو موجودة ضمن مؤلفات فلسفية 
أو أعمال موسوعية عامة. ويدخل ضمن هذه الفئة : المجسطي لبطلميوس حيث يعالج 
الجزء الثاني من الكتاب الأول أعمالاً هندسية؛ كما تقع ضمن هذه الفئة الجداول الفلكية 
العربية. اال التي تحتوي عادة فصولا نظرية كاملة إضافة إلى قواعد هندسية. وتقع 
ضمن هذه الفئة نضا مؤلفات عن الأدوات الفلكية . 

ج - أما الفئة الثالثة فتضم مؤلفات في الهندسة العملية لهندسيين خبراء وبنائين 
وحرفيين. . . الخ» تحتوي على قواعد حسابية وبناءات هندسية مرفقة بأمثلة» دون أية 
براهين . 

إننا لا نؤكد إطلاقاً أن تقسيمنا للأدب الهندسي وافٍ أو ملائم كلياًء لكننا نعتقد أنه 
سيكون نافعاً للتوجهات العامة لدراستنا هذه. 


كلاه 


الهندسة والجبر 


نبدأ بأقدم الأعمال العربية المعروفة المتعلقة بالهندسة وهو قسم هندسي مهم من 
مؤلف الجبر لمحمد بن موسى الخوارزمي (نحو ٠8ا ‏ ١86م)‏ الذي نوقش في فصل 
احبر ) من هذه الموسوعة. 


يرتدي فصل «باب المساحة» من مؤلف الجبر للخوارزمي أهمية خاصة. فهو أقدم 
نص عربي معروف استُعمل فيه الجبر لحل الأعمال الهندسية؛ مثالاً على ذلك نجد ضمنه 
مسألة قياس ارتفاع مثلث» معروفة أضلاغه بواسطة مبرهنة فيثاغورس. وفي كتاب 
القياسات (5©:؟38441) لهيرون الإسكندري نجد الحلول لأعمال مشابهة» إنما بطريقة 
مختلفة. هذاء مضافاً إلى قواعد أخرى وإلى طريقة حل معادلات الدرجة الثانية يؤكدء 
بطريقة مقنعة» أن الهندسة العربية تبنت التقاليد الهلينستية» وبالتالي أفكار قدامى الإغريق . 
وتتطابق بشكل خاص الخوارزمي للتحقق من مدى انفراج الزاوية» أي من كونها 
منفرجة أو قائمة» أو طرق هيرون التي تعود»ء بدورهاء إلى أصول إقليدس . 
ويصح هذا القول عينه رباعيات الأضلاع . 










فبإثباته أن مساحة اذ 
محيطه بشعاع الدائرة المحاطة 
شعاعها بنصف محيطها. ور 
(5)» القيم التالية : 


: أيأ كان عدد أضلاعه؛ تعادل حاصل ضرب نصف 
الخوارزمي أن مساحة الدائرة تساوي حاصل ضرب 
مي» لنسيتيالدائرة إلى قطرهاء التي نسميها اليوم ط 





1 
لق ج 0 
12 7 فى 


براهماغوبتا (وُلِد عام 00948) القيمة الثانية» بينما تعود القيمة الثالثة ل 5 إلى فلكي هندي 
آخر هو اريابهاتا (ولد عام 5ا4م). 
ويقارب الخوارزمي مساحة الدائرة ب: 
1 1 1 
2.0 - “4ج - 42 حاو 
1 
حيث يمثل 0 قطر الدائرة. هذه القاعدة تقابلها القيمة + 3 -7, التى كان هيرون يعرفها 
أيضاً. علاوة على ذلك» ولقياس المساحة » لمقطع دائري قاعدته / وارتفاعه :/ وقوسه 5 
أدخل الخوارزمى القاعدة الصحيحة التالية : 
/ 0 85 6 
ره | مد ديم 
ع 62-22 


ااه 


حيث الحد الأول من التعبير يمثئل مساحة القطاع الدائري المقابل بينما يمثل الثاني مساحة 
المثلث الذي يمثل الفارق بين القطاع والمقطع. ويقترح الخوارزمي أيضا قواعد لحساب حجم 
المنشور والهرم والأسطوانة والمخروط. كما يتعرض الخوارزمي للهرم ا ممتور الزافن معتبرأ 
أن حجمه هو الفارق بين حجمي الهرمين الكاملين المللائمين . لكنه لم يحتسب حجم الكرة . 


وقد احتوت عدة كتيبات عربية فى الحساب والجبر على أجزاء مشاهة للفصل المتعلق 
بالقياسات عند الخوارزمي وهو المسمى «باب المساحة». فقد أدخل أبو الوفاء  440(‏ 
)0 عدداً كبيراً من القواعد الهندسية في مؤلفه الحسابي كتاب في ما يحتاج إليه الكتاب 
والعمال وغيرهم من علم الحساب. لقد زاد أبو الوفاء» قياساً على الخوارزمي» معلومات 
جديدة مقتبسة جزئياً عن مصادر إغريقية وهندية (قاعدة أرخميدس وهيرون الإسكندري في 
حساب مساحة مثلث تكون أضلاعه مُعطاة؛ والقاعدة الهندية للحساب التقريبي لضلع في 
متعدد أضلاع منتظم محاط بدائرة تبعاً لعدد أضلاعه ولقطر الدائرة المحيطة به). وهذا الجزء 
من كتاب أبو الوفاء يؤدي مباشرة إلى القسم الهندسي من كتاب الكافي في الحساب 
للكرجي (ت نحو ا 


وهكذاء باستعمالهم البناءات الهندسية الأولية بغية حل معادلات الدرجة الثانية 
حسابياًء وبإدخالهم الطرق الجبرية لحساب الكميات الهندسية» أقام العلماء العرب جسراً 
يربط الجبر بالهندسة. ومن البديبي أنهم» أي العلماء العرب؛ لم يمثلوا الجذور الحقيقية 
للمعادلات الجبرية الكيفية بخطوط إحداثيات لنقاط تقاطع منحنيات جبرية منتقاة بالشكل 
المناسب؛ فهذا ما سيتم فيما بعدء في أواخر القرن السابع عشر. بيد أن علماء الرياضيات 
العرب وخاصة عمر الخيام وشرف الدين الطوسي (انظر الفصل الحادي عشر: الجبر) 
استبقوا هذه الفكرة على الأقل. فى الحالة الخاصة المتعلقة بمعادلات الدرجة الثالثة. ويؤكد 
غياث الدين الكاشي (ت حوالى 1570م) في كتابه مفتاح الحساب أنه أدخل مثل هذا الرباط 
في جميع معادلات الدرجة الرابعة (ذات الجذور الإيجابية)؛ لكن». حتى لو فرضنا أن هذه 
المؤلفات (التي ذكرها الكاشي) قد كتبت فعلاء فإنه لم يتم العثور عليها إلى الآن . 


الحسابات الهندسية 


بعد أن تكلمنا عن العلاقات بين الهندسة والجبر وأوردنا مسألة قياس الأشكال 
الهندسية؛ من الطبيعي أن نلتفت نحو حسابات هندسية أخرى . ونحن لن نتوسع في 
الحسابات المتناهية في الصغر لمعادلات الدرجتين الثانية والثالثة» كتلك التي قام بها ثابت بن 
قرة وحفيده إبراهيم بن سنان» وابن الهيثمء لأن هذه الحسابات عولجت في الفصل المتعلق 
بالوسائل المتناهية في الصغر . وعوضا عن ذلك سنتايع دراسة الحسابات الصحيحة والتقريبية 
للخوارزمي . 


م/لاه 


استوعب العرب سريعاً الإرث الإغريقي في هذا المجال» وعلاوة على ذلك» أغنوه 
كثيراًء كما يشهد على ذلك كتاب معرفة مساحة الأشكال البسيطة والكرية الذي كتبه في 
منتصف القرن التاسع للميلاد الإخوة بنو موسى وهم: محمد (ت م) وأحمد والحسن . 
فقد أعطوا فيه قوانين لحساب مساحات المضلعات المنتظمة المحيطة بالدائرة والمحاطة مها. 
كما احتسبوا مساحة الدائرة باعتبارها «شكلاً مسطحاً»؛ وهذه المساحة هى حاصل ضرب 
شعاع الدائرة بنصف محيطها. وقد برهن بنو موسى أن نسبة قطر الدائرة إلى محيطها هي 
نفسها في جميع الدوائر وأن نسبة الدائرة إلى قطرها تتجاوز ال 42+ 3 وتقل عن 14+ 3. وكان 
أرحخيدس أول من برهن هذه المتباينات في كتابه قياس الدائرة . 


وتابع بنو موسى في هذا الاتجاه وصولا إلى بيان «مبرهنة أرخميدس ‏ هيرون» التي 
تعطي مساحة المثلث تبعا لأضلاعه. وتوصلوا فيما تبع ذلك من مبرهنات إلى أن المساحة 
الجانبية للمخروط الدائري هي «شكل مسبطح)» أي أنها حاصل ضرب مولدته بنصف محيط 
قاعدته الدائرية. وبرهنوا أن قطع مخروط دائري بسطح مواز لقاعدته هو دائرة وأن المساحة 
الجانبية لمخروط دائري مبتور الرأس هي «شكل مسطح»» أي حاصل ضرب مولدته بنصف 
مجموع محيط دائرتي قاعدتيه؛ وأن مساحة نصف الكرة تساوي ضعف مساحة الدائرة الكبرى 
في الكرة» وأن حجم الكرة هو حاصل ضرب شعاعها بثلث مساحتها. ولقد استعملوا 
طريقة البرهان بالخُلف لإثبات المبرهنتين الأخيرتين. وتعود كل هذه النتائج لأرخميدس 
الذي برهنها في مؤلفه الكرة والأسطوانة. 
وأخيراً وصف بنو موسى طريقة لاستخراج الجذور التكعيبية للأعداد المكتوبة بالنظام 
ند وناقشوا المسألتين الإغريقيتين التقليديتين : 
اي ل ل ل ل ا لفت 


قر )2 


ال التلييف 0 (أي قسمتها إلى ثلاثة أقسام متساوية (المترجم)) مقترحين 
0 الأولى. يعود أحد هذين الحلين إلى أرخيتاس». ويقدم فعلاً برهاناً على وجود 
حل (في الفراغ). وذلك بواسطة تقاطع تحسمات دورانية ثلاثة : أسطوانة ومخروط وقولب 
طوقي. أما تثليئهم للزاوية فيدخل في السياق اللمباشر للطريقة التي قدمها أرخخيدس في كتابه 
١ ْ 0‏ ْ 
أما ثابت بن قرة» تلميذ الإخوة بني موسى فقد كتب رسائل في مواضيع سبق أن 
أشرنا إليها بشأن حل مسائل من الدرجتين الثانية والثالثة بواسطة الطرق المتناهية في الصغرء 
كما ألف كتاباً في قطوع وفي سطوح الأسطوانة وهو يرتكز على هذه الطرق عينها. 
وبالإضافة إلى ذلك وضع ثابت بن قرة مؤلفين في الحساب الهندسي : كتاب في مساحة 
قطع الخطوط ‏ لم يسلم إلى يومنا إلا جائيا .: وكتاب في معرفة مساحة الأشكال البسيطة 
والمجسّمة. الذي سلم كليا. يعطي ابن قرة في النص الأول قياس الجزء من الدائرة الموجود 


4 لهم 


بين مثلث متساوي الأضلاع ومسدس منتظمء كلاهما محاط بهذه الدائرة. ويدرس ابن قرة 
ثلاث حالات (الشكل رقم  ١5(‏ ١أوَ‏ ب و ج) على التوالي)» ويبرهن أن مساحة الشكل 
المشار إليه تعادل سدس مساحة الدائرة. أما كتابه الثاني فيحتوي على قوانين عدة لاحتساب 
المساحات والأحجام؛ وبصورة خاصة أحجام «المجسمات ذات القواعد المختلفة» 
كالأهرامات والمخروطات مقطوعة الرأس . فإذا أشرنا إلى القاعدتين ب :5 و52 وإلى الارتفاع 
ب نجد أن حجم هذه المجسمات في كل الأحوال يعادل زوى + ورق/ + رق)ة. - ع 17 
وكان ثابت بن قرة قد برهن هذه القاعدة في كتابه مقالة في مساحة المجسمات المكافئة . 


4 )ب 
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الشكل رقم )١  ١54(‏ 
اسن من الممخنء ولعسن:من الضووري عنى» تقديم وصف سينابات عتاصير 
الأشكال والمجسمات العديدة ‏ وبالأخص المضلعات والمتعددات السطوح المنتظمة ‏ التي 
قام بها العلماء العرب» بدقة متزايدة وباستمرار. وعند كون أضلاع المضلعات أعداداً صماء 
من الدرجة الثانية كان العلماء العرب يستنتجونها من حل معادلات الدرجة الثانية ومن 
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ص جه عييم يوسب 


استخراج 0 مكررين التدبير مرات عديدة أحياناً . وقد استغملت عر 00 
إقليدس في الكتاب الثالث عشر نك الأستول. 


وكان احتساب الأضلاع الصماء من الدرجة الثالثة يجري بحل معادلات من الدرجة 
الثالثة» هذا الحل الذي كان يجري عن طريق تقاطع قطوع مخروطية أو بطرق مشابهة أو 
بحسابات تقريبية. فقد استخدموا هذه الطرق في احتساب أضلاع المضلعات المنتظمة ذات 
السبعة والتسعة وال ١48٠١‏ ضلعاً. وهذا الأخير كان ذا أهمية لأنه ساعد في جمع لوحات علم 
المثلثات على اعتبار أن نصف ضلعه هو “5421 2 ع 814210 حيث 82 هي الوحدة . 


بلغ علماء الرياضيات العرب درجة عالية من الكمال في حساباتهم كما نرى في 
الفصل الثاني عشر «التحليل التوافيقي» التحليل العددي» التحليل الديوفنطسي ونظرية 
الأعداد» خاصة فيما يتعلق بمدرسة ألغ بك (868 طعدانة) في سمرقند. ويلفت الانتباه في 
هذا المجال عملان مميزان للكاشي. ففي الكتاب الرابع من مفتاح الحساب ا 
عدداً كبيراً من القوانين التي تحيد مساحات أشكال مسطحة كالمثلثات والمضلعات الرباعية 
والمضلعات المنتظمة. وكذلك الدائرة وقطاعاتها ومقاطعهاء وكذلك أعطى قوانين تحدد 
الأحجام والمساحات الجانبية لأشكال أكثر تعقيداً كالأهرامات والمخروطات مقطوعة الرأس 
والكرة ومقاطعهاء ومتعددات السطوح المنتظمة. .. الخ. وكان الكاشي يستعمل القيمة 
التقريبية ل 5 والمتمثلة بالكسر الستيني 3.141593 - ”44 “29 '8 *3. وقام الكاشي بقياس 
أحجام الأجسام ذات الأوزان المعروفة» ثم قدم لوحة موسعة عن الثقل النوعي لمواد مخحتلفة . 
وكان الكاشي يولي أهمية خاصة لطريقة قياس أجزاء الصروح والعمارات مثل الأقواس 
والقناطر والقبب المجوفة وغيرها من المساحات الهابطة واسعة الانتشار فى الشرق فى 
القرون الوسطى. وعند قياسه أحجام المخروطات مقطوعة الرأس والقبب المجوفة استعمل 
الكاشي طرق التكامل المقارب» كما ندعوها اليوم . 


ويمثل كتاب الرسالة المحيطية» وهو مؤلف آخر للكاشيء أوجّ الكفاءة في الحساب . 
ا ل 
وإنما أيضاً الإنجازات اللاحقة لعلماء كثر من أوروبا (انظر لاحقاً). احتسب الكاشي 7 
بالطريقة نفسها التي اعتمدها أرخميدس في كتابه حساب الدائرة الذي تُرجم إلى العربية منذ 
القرن التاسع للميلاد (ولقد رأينا فيما سبق وصف الإخوة بني موسى لحسابات أرخميدس) . 


وقد حاول الكاشي بلوغ دقة كبيرة جداً فى حساباته» حيث درس مضلعاتٍ منتظمة 
محاطة ومحيطة ذات ال 805,306,368 ح 228 “ا 3 ضلعاً بينما اقتصرت دراسة أرحميدس على 
المضلعات ذات ال 25 2< 3 - 96 ضلعاً . 


"مه 





الشكل رقم  1١5(‏ ") 
لباخذ فعفلعا كلما له العدد "3.2 من الرؤوس ولنسمٌ ,مه ضلعه ومة وتر الدائرة 
الموافقة المحيطة به (كما في الشكل رقم  ١5(‏ 20005 : 


فيكون: 
*(28) ح ٠2‏ + عن 
وبالتالي : 
2 - 28(2) لظ - 1/2122 ح يبه ,(لالآ ع 9 
حيث ,م80 2 107/3 ع ,ه 
وهكذا احتسب الكاشي ال ,8 وليس ال .6. وبتطبيقه للقاعدة : 
(«ط+ 2)27ل/. - رببرطة حيث ,8-5 2 ,246 


أرجع عملية حساب ال يره» حيث 28 > #» إلى عملية استخراج جذر تربيعي ١8‏ كرة 
متتالية . وقد اختار الكاشي هذه القيمة ل © لأن الفارق بين محيطئ المضلع المحيط والمضلع 
المحاط بدائرة قطرها 7 يعادل 600,000 مرة قطر الأرضء» أقل من عرض شعرة حصان 
(نظن أن المقصود لفظة «شعيرة» (المترجم)). وبما أن 7 يمثل» في ذهن الكاشي». قطر كرة 
النجوم الثابتة» فإن علوم الطبيعة لن تصادف أبداً دائرة أكبر. وقد نفذ الكاشي حساباته 
بواسطة الكسور الستينية لأن استعمالها يسهل استخراج الجذور أكثر من الكسور العشرية . 


)١(‏ +80 ديف م46 درف وتبرهن أن: ,805 - 72182 2 ربجم ,25 + 282/د > يبوة. 


و يه - *(2://)28 - 212 - ربجه» حيث #2 ع 40 - 008 . 


ممه 


وبعد تحديده محيط مضلع محاط له 228 << 3 ضلعاً احتسب الكاشي محيط المضلع المحيط 
الموافق وافترض أن محيط الدائرة يعادل المتوسط الحسابي لمحيطي المضلعين. وحصل على 
النتيجة التالية : 
55 ,25 ,47 ,0 ,29,44 ,3:8 دع 
ومن ثم حول هذه القيمة في النظام العشري فتوصل إلى النتيجة التالية : 
.5 979 358 265 159 3.14 عع 
ومن السبعة عشر رقماً بعد الفاصلة نرى أن الأخير وحدّه خطأ (والقيمة الصحيحة 
هي ...38 بدلا من ...5). وفي أوروباء وبعد مئة وخمسين سنة من إنجاز الكاشي» توصل 
العالم الهولندي أ. ان رومن (268:ه200 7735 .4) إلى الحصول على الدقة نفسها فى محديده 
قيمة 7. وقد قام لذلك بدراسة المضلعات المحاطة والمحيطة ذات ال 2:0 ضلعا . 
وجدير بالذكر أن الكاشى حدد أيضاً جيب "1 بالدقة ذاتها التى حدد مها 7. واعتبر 
هذا الجيب كجذر معادلة من الدرجة الثالئة التي قام بحلها بطريقة حسابية تقريبية تكرارية 
ذاك ثقارية سرع : 


ولنلاحظ بهذا الخصوصء أن علماء الرياضيات العرب يي عدة عن 
اقتناعهم بأن نسبة محيط الدائرة إلى قطرها هي عدد أصم . وكان أبو الريحان البيروني  91/7(‏ 
4 ٠٠م)ء‏ وفي كتابه القانون المسعودي, قد أكد أن نسبة «عدد محيط الدائرة» إلى (اعدد 
القطر؛ (الذي أخذه معادلا ل 2) هي عدد اأصم)”" . 


بناءات هندسية 


ترافق اهتمام المجتمعات بالبناءات الهندسية الضرورية لحسابات المسح ولتشييد الأبنية 
مع اهتمامها بالحسابات الهندسية. وفي هذه البناءات لعب الخيط المشدود الدور عينه الذي 
تلعبه اليوم المسطرة والبيكار. وبصورة خاصة» كانت اللمثلئات قائمة الزاوية» والتي يبلغ 
طول أضلاعها ثلاثة وأربعة أجزاء (وطول الوتر خمسة أجزاء)» تُبنى بواسطة خيط مقسم إلى 
اثشني عشر جزءا متساوياً. وحسب الأسطورة» لقن «شادّو الأوتار» المصريون (أو 
ال «ومههه0ءم:113»). علمَ الهندسة لديموقريطس 10600051:6). وحسب ما تروي 
السولباسوتراس (مه5::/5451117) الهندية القديمة»؛ كانت هذه الحبال تستعمل لبناء المذابح فى 
المعابد . 


(') أبو الريحان محمد بن أحمد البيروي: القانون المسعودي. صحح عن النسخ القديمة الموجودة في 
المكاتب الشهيرة» تحت إعانة وزارة معارف الحكومة العالية الهندية؛ ”“ج (حيدر آباد الدكن: مطبعة مجلس 
دائرة المعارف العثمانية. .)١957 ١9655‏ ج": المقالة الثالثة من القانون المسعودي» تحقيق إمام إبراهيم 
أحمدء مجموعة لجنة إحياء التراث الإسلامي (القاهرة: [د.ن.]» 1986). ص ١575‏ و١041‏ . 
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نسب الإغريق اختراع البيكار إلى طاليس (582185). وكان إقليدس» في كتابه الأصول 
يرسم بناءاته دائماً بواسطة المسطرة والبيكار ولم يستخدم فيها إلا المقاطع من الخطوط التي 
يمكن بناؤهاء انطلاقاً من مقاطع تمَثِل أعداداً صحيحة»ء بواسطة هذه الأدوات. ولهذاء فإن 
كل الأعداد الصماء» التي نصادف في مؤلفه التقليدي» هي من الدرجة الثانية . 


وفي القرن الرابع قبل الميلادء بدأ الأغريق باستخدام الأدوات لبناء الأعداد الصماء 
من الدرجة الثالثة. وبالأخص آلة ال «2610515») وهي عبارة عن مسطرة معلمة بنقطتين. 
وباستخدامه فسبطرة كهذه» فسم أ رحميدس في كتابه 7:65ءظ 565 » الزاوية إلى ثلاثة أقسام 
متساوية ) علا هذه المسألة إلى فبالة حل معادلاات من الدرجة الثالثة . 


استعمل الإغريق منحنيات خاصة» من أجل حل هندسي لبعض المسائل القديمة» أي 
من أجل بناء المقاطع أو الزوايا الملائمة . مثلاء في القرن الرابع قبل الميلاد» استعمل مينيشم 

(عستطععهة84) القطوع المخروطية لمضاعفة المكعبات. وهذه القطوع المخروطية لقت في 0 
مسألة أكثر شمولية» وهي إيجاد متناسبّي الوسط بين مقطعين معروفين من خط مستقيم . 
وفي المَرن الثاني قبل الميلاد أدخل نيقوميدس (211005306) وديوقليس (1(100155) المحارية 
(©010طعه0©) والممّراضية (1550106©) للأهداف عينها . 

استّعملت منحنية المحارية لتثليث الزوايا ومنحنية المقراضية لمضاعفة المكعبات» وهى 
حسب المصطلحات العصرية» منحنيات من الدرجة الثالثة. ومن قبلُ» في القرن الخامس 
قبل الميلاد» حقق هيبياس اويل (115 ”0 5دامم11]) تثليث الزاوية بفضل ال «خنا0102018» وهو 
منحنٍ متسام (أي غير جبري المترجم)). وفى المرن التالى» استعمل دينوسترات 
(6غ53ومصل) هذا المنحني لبناء جزء عكسي من 7 ؛ ولكربيع الدائرة» أي لبناء نريع مكافىئ 
(من حيث المساحة (المترجم)) لدائرة معينة. كل هذه المنحنيات» وكذلك حلزونية أرحميدس 
لق امتثملت أبغنا لتربيع الدائرة» دُرِسَتْ في عدة أبحاث نظرية» وخاصة في أوروبا 
العصرية . 

في المخطوطات العربية المعروفة» نجد أمثلة عديدة عن استعمالٍ القطوع المخروطية 
في بناء القطعات والزوايا. في حين لم نلقّ في هذه المخطوطات أيأ من المنحنيات المذكورة 
نانفا َك أن اليهودي الإسباني الف ونشو فى مؤلفه عن استقامة المنحنيات «6(دعبربرء 14 ) 
(966: الذي كُتِبَ في القرن الرابع عشر للميلاد تحت التأث ثير القوي لعلماء الرياضيات 
العرضة» انتعما الملخارية. لليف الزاوية :: ولتاء «المتوستطين المتاسيية 77 


كرس ثابت بن قرة مؤلفين للبناءات الهندسية. ففي كتاب رسالة في الحجة المنسوبة 


(؟) انظر : 05اع0ا20خا مداعتاغط عاءعا ,عترمص فيل قلع عناروتراجمتمموطا ,دول" ع اسادمنزءك4ة ,ومكدكام 
:010 ) 10562161 .ذف .8 أت 2اعناءآ .لا .5 ,15123 1ت) .11 .0) 31م 7062166تم» جهصت[دتدا) .14 .0) عل ع55نر 
.82-4 .مم ,(1983 ,[.ه .5] 
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إلى سقراط في المربع وقطره أعطى حلاً 
للمسألة التالية : تقسيم مربع مبني على وتر 
مثلث قائم الزاوية إلى قطع نستطيع أن نركب 


بها المربعات المبنية على أضلاع المثلث عينه. : 

فالشكل رقم )"-١4(‏ ينقل أحد رسوم 7 
ثابت بن قرة. هناء بني المربع 80713 على 

وتر المثلث 4807/ وقطع فيما بعد إلى أجزاء 5 


أعطت بدورها الشكل 8477808 . وهذا 
و8776 المبنيين على أضلاع المثلث 480 . 5-1 

وفي مؤلفه كتاب في عمل شكل مجم يم 5 6 5 
ذي أربع عشرة قاعدة تحيط به كرة معلومة 
لمتعدد سطوح تحده ستة مربعات وثمانية مثلئات متساوية الأضلاع . ويمكن الحصول على 
هذا المجسم انطلاقاً من مكعب بُتَِرَثْ قممه بقطع نصف كل حافة في المكعب مجاورةٍ لكل 

وهذا المجسم. المحدود بمضلعات منتظمة من نوعين » هو أحد متعددي السطوح 
الثلاثة عشر المسماة «نصف منتظمة» التي اكتشفها أرخميدس جميعاً . 

كتابان كرسا فقط للبناءات الهندسية: كتاب الحيل الروحانية والأسرار الطبيعية فى 
دقائق الأشكال الهندسية للفيلسوف الشهير أبي نصر الفارابي (نحو 416 ٠46م)2‏ وكتاب 
فيما يحتاج الصانع من الأعمال الهندسية للكاتب أن الوفاء. والكتاب الثاني يشتمل على 
الأول بشكل شبه تام. ونلحظ أن تعبير «حيل» يعنى «أساليب بارعة» تدل أيضاً على «علم 
الحيل» أو الميكانيك» وبشكل خاص على علم الآليات والأدوات الآلية. عند مناقشاته فى 
علم الحساب » استعمل الفارابي هذا التعبير للدلالة على ا حبر» واستعمله فى علم الهندسة 

وهذان الكتابان معا يحتويان على : 

١‏ انتاءات أولنة. بالمسطرة والسيكار: 

؟ - بناءات بواسطة أدوات خاصة:؛ لمتناسبّى الوسط ولتثليث الزاوية» وهذه 
الأساليب تعادل حل معادلات الدرجة الثالثة . 

 '*‏ البناء» بواسطة المسطرة والبيكار» للمثلثات متساوية الأضلاع وللمربعات 
وللمضلعات المنتظمة ذات ال هتكن ل/اءم ٠١ ١‏ أضلاع (بناء المضلع ذي السبعة أضلاع » 


كمة 


ويعادل حل معادلة من الدرجة الثالئة» كان يجري بصورة تقريبية. أما بناء المضلع المنتظم 
ذي التسعة أضلاع فكان يتم بعملية تثليث الزاوية) . 


 :‏ عدد من البناءات بالمسطرة والبيكار على نطاق محدد. 
ه ‏ بناء قطع مكافئ («مرآة حارقة») بتحديد عدد معين من نقاطه بيانياً . 


5 تحويلات مضلع إلى مضلع آخر. 

. بناءات في الفضاء (الفراغ)‎ - ٠ 

4 بناءات على كرات» وبشكل خاص بناءات قمم متعددي السطوح المنتظمة 
ونصف المنتظمة . 

إن التقاليد العائدة إلى السولباسوترامن الهندية القديمة أثرت دون أدنى شك فى هذين 
الكتابين» ويبدو أيضاً أن فيلسوف العرب يعقوب الكندي (ت “477م) كان حلقة وصل بين 
هذه التقاليد من جهة»ء وأبي الوفاء والفارابي من جهة أخرى. وقد ضاعت مؤلفات 
الكندي» لكن المؤرخ العربي القفطي  1١١11(‏ 17148م) وصف مؤلفاته: كتاب فى أعمال 
شكل الموسّطَينْ وكتاب تقسيم المثلث والمربع وكتاب قسمة الدائرة بثلاثة أقسام”*' . 


وهناك بناءات أخرى في غاية الأهمية» وهي تقطيع المربع لمجموعة من عدة مربعات» 
وبالعكس . واحتوت السولباسوتراس 
أيضاً على مسائل من هذا النوع حُخلت 
بواسطة مبرهنة فيثاغورس. 
فبوصفهما أساليب مختلفة لبناء مربع 
يعادل مجموع ثلاثة مربعات أخرى 
متطابقة فيما بينهاء انتقد الفارابي وأبو 
الوفاء الطرق غير الملائمة المستعملة من 
قبل الصناع. وكانت إحدى الطرق 
التي اعتمدها المؤلِفان لحل هذه المسألة 
تعتمد على تقطيع مربعين من المربعات 
المحطاة وفقاً لقطرها وعلى وضع 
المثلثات الأربعة» الناتجة عن التقطيع 
بطريقة مجاورة للمربع الثالث» كما في الشكل رقم  ١4(‏ 4) 
لسكا رت 014.110 يوسن ثم 





() انظر: أبو الحسن علي بن يوسف القفطي. تاريخ الحكماء: وهو مختصر الزوزي المسمى بال منتخبات 
الملتقطات من كتاب إخبار العلماء بأخبار الحكماء. تحقيق يوليوس ليبرت (ليبزيغ : ديتريخ» ,)١1407‏ ص .7/١‏ 


لاممه 


كانت قمم المثلثات المقابلة لأضلاع هذا المربع توصل بخطوط مستقيمة» وكانت أجزاء المثلئات 
التي تتجاوز هذه الخطوط ثقطع وتُسْتَعمل لتكميل شكل المربع المنوي بناؤه. 
ويمكننا أيضاً ذكرٌ بناء في الفضاءء نجد فيه أن ضلع المربع المبني يعادل قطر مكعب 


حافته مساوية لضلع المربع المعطى . 


في كتابه مقالة في رسم القطوع الثلاثة بنى إبراهيم بن سنان بن ثابت 1١08(‏ 5 


5م), وهو حفيد ثابت بن قرةء قطوعاً 
مكافئة (كما فعل الفارابي وأبو الوفاء). 
وقطوعاً ناقصة وقطوعاً زائدة» وذلك بالتحديد 
البياني لعدد من نقاطها. وافترح مؤلفون 
آخرون بناءات متواصلة لقطوع مخروطية. 
فهكذا بنى الحسن., وهو أحد الإخوة بني 
موسى في مؤلفه كتاب الشكل المدور المستطيل 
قطوعاً ناقصة بالطريقة نفسها التي يستعملها 
البستانيون اليوم لرسم الأحواض الاهليلجية. 
والطريقة تقضي بأن يُربط حبل بمسمارين 
ويشد جيداً بمسمار آخر (الشكل رقم  1١5(‏ 
5 وهذا الأسلوت:مرتكز غل التحديد 
(العصري) للقطع الناقصء والذي يقول إن 
مجموع المسافتين من أي نقطة من نقاطه إلى كل 
من البؤرتين» ثابت. 


وتوصل ويجان القوهي (القرن العاشر ‏ 
القرن الحادي عشر للميلاد) إلى تصميم آلة خاصة 
للمناء المتواصل لقطوع مخروطية. فللبركار التامء 
كما كان يسميه» ذراع ذو طول متغير بينما يُثَبّتَ 
الذراع الآخر مؤلفاً زاوية ثابتة مع سطح الرسم 
(الشكل رقم ١5(‏ -5)). وعندما ثدار هذه 
الآلة» يحدد ذراعها الأول مساحة لمخروطيةء 
وتقاطع هذه المساحة مع ذلك السطح يشكل قطعاً 
مخروطياً. فلنسمٌ الزاوية الثابتة © والزاوية الموجودة 
بين ذراعي البيكار 8 . فللقطع المخروطي حينئذٍ 
انحراف (ق6ا 1« أدععنتع)ء: ده /هومه ح ع . 


ففيى حال 6 < نه يكون القطع المخروطي إهليلجاً» 
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الشكل رقم 1١5(‏ َه( 


الشكل رقم ١4(‏ -5) 





الصورة رقم ١4(‏ 7 
أبو سهل القرهي» في البركار التام 
(القاهرةء مخطوطة المكتبة الوطنية؛: رياضة .)4١‏ 


أنه يصوغ نظرية هذه المنحنيات إذا اعتبرت على وضع معلوم» وهي دراسة هندسية 


وفي حال 6 ح نه يكون قطعاً مكاقئأء وأخيراً في حال 8 > نت يكون قطعاً زائداً؛ ولقد 
وصف القوهي هذه الآلة في مؤلفه في البركار التام والعمل به . 


مهم 


ولقد كُشف مُوَّخْراً عن أن ابن سهل» وهو عام رياضيات من بغداد» بنى نظاماً آلا 
لرسم قطوع خروطية بشكل متواصل””'. 

وتعمّد المغري الحسن المراكشي (ت 7577١م).‏ الذي عاش في القاهرة تكريس جزء 
من كتابه الموسوعي كتاب جامع المبادئ والغايات لبناء الأدوات الهندسية واستعمالها لبناءات 
هندسية؛ وأعطى في هذا الجزء وصفا لعدد كبير من هذه البناءات . 

وبين الأعمال العديدة المتعلقة ببناء المضلعات المنتظمة ذات السبعة أضلاع علينا التنويه 
بمؤلف رسالة في عمل ضلع المسبع المتساوي الأضلاع في الدائرة للقوهي» وبكتاب مقالة 
في المسبع في الدائرة لأبي على ابن الهيثم. وكان بناء المضلع المنتظم ذي التسعة أضلاع يتم 
عادة بتثليث زاوية قدرها “60. وفي المجال نفسه نلحظ 


أيضاأ رسالة في عمل محخمس متساوي الأضلاع في مربع 

معلوم. وفي هذا الكتاب يبني المؤلف لمحمساً متساوي 7701 
الأضلاع؛ لكنه غير منتظم. وهذا المخمس محاط بمربع 

بالطريقة التالية: القمة الأعلى للمخمس تقع على وسط 

الضلع الأعلى للمربع؛ وضلعا المخمس المتصلان عند هذه 

القمة ينتهيان على الأضلاع الجانبية للمربع؛ والقمتان 

الأخريان توجدان على الضلع الأسفل للمربع (الشكل رقم 

)7 - ١4( وهذه المسألة يُمكن تحويلها إلى معادلة من الشكل رقم‎ .)2)97- ١4( 
الدرجة الرابعة» تحل بواسطة تقاطع قطعين زائدين.‎ 


أسس الهندسة 


يقدم كتاب الأصول لإقليدس العرض الأول المنهجي المهم للهندسة القائم على 
الأصول. وهكذاء في بداية الكتاب الأول يعطي إقليدس التحديدات لمختلف عناصر 
الهندسة المستوية: ١١‏ النقطة هى ماليس له جزء.  ”‏ الخط هو طول دون 
عرض ... 4 - الخط المستقيم هو خط قائم بالتساوي على نقاطه. 80ل السطح هو ما 
ليس له غير الطول والعرض... 7 - السطح المستوي هو سطح قائم بالتساوي على كل 
خطوطه المستقيمة»'. 


(6) انظر : قمة 55ه5: 1/11 عمتمهنظ هه لتطقك صط1 :معناوماءقممة صز عععدماط خه رلعطقم8 أقطده ]1 
464-491 .ورم ,(1990 ععط مسعامع5) 308 .20 ,81 1آ0؟ ركام «روعودع.]آ 

030 انظر : ع4 2ع تصحدم 0هة علق اكم تم ) ,3 - 1 .015ب داتع تمعاط 2*5 [أعبط زه ععاه م2 برعع مم71 76 بعل أاعسظ 
.م ,ا ءاه ,(1926 ,[.طم .سم] عمل تمطسمة) لاقع .آ .1 رط 


حت 


ويحدد إقليدس أيضاً الزاوية وأنواعها؛ 
والشكل المستوي؛ والدائرة» مع مركزها 
وقطرها؛ والمضلع؛؟ وأنواع المثلثات ورباعبي 
الأضلاع؛ والخطوط المتوازية. 

ويتابع الكتاب الأول تعداد ال موضوعات 
التى من بينها يميز إقليدس «المصادرات» عن 
«المفاهيم العامة». وهذه الأخيرة تدعى غالبا 
موضوعات”"', فالمصادرات تعطى المقتصائص 
الأساسية للبناءات الهندسية المرسومة بالمسطرة 
والبيكار التامين. المصادرتان الأولى والثانية 
تقولان إنه من الممكن رسم خط مستقيم بين 
نقطتين ما وأنه بالإمكان تمديد هذا الخط إلى ما لا نباية. المصادرة الثالئة تنص على أنه بالإمكان 
رسم دائرة يكون مركزها أي نقطة مهما كان شعاع هذه الدائرة. وحسب المصادرة /41» فإن 
كل الزوايا المستقيمة متطابقة. والمصادرة /1» وهى أصل نظرية الخطوط المتوازية (انظر الفقرة 
(5) فيما يلي)؛ هي الأكثر تعقيداً. وهذه المصادرة تُفْرَأْ هكذا: «إذا كان خط مستقيم (198 
كما في الشكل رقم ١54(‏ -8)) يتقاطع مم خطين مستقيمين (48 و(01) موجودين في 
المستوي» حيث يوجد الخط (55)ء وإذا كان هذا الخط يكوّن زوايا داخلية ومن جهة 
واحدة (27 80 و88 ©) أقل من زاويتين قائمتين» فإن الخطين (48 و2©) الممتدين إلى ما 
لا نباية يتقاطعان من جهة (812) التي تقع فيها الزاويتان الأقل من زاويتين قائمتين»70 . 

و«المفاهيم العامة» أو الموضوعات الحقة (الصادقة)» تجعل المقارنة بين الكميات ممكنة. 
وهذه الموضوعات هي التالية : 

. -الكائنات المساوية لنفسى الكائن» تتساوى فيما بينها‎ ١ 

؟ - إذا أضفنا كائنات متساوية لأخرى متساوية؛ فإن الحراصل تكون متساوية. 

. إذا طرحنا كائنات متساوية من ألخرى متساوية فإن الباقية متساوية‎  *“ 

1 الكائنات المتطابقة مع كائن (واحد) تكون متساوية. 


ه ‏ الكل أكبر من الجرع”'. 





الشكل رقم (8-14) 


(0) فيما يختص بنظام المصادرات والمرضوعاتء فالنسخات الموجودة عن الأصول (وأقدمها يعود إلى 
القرن التاسع) تحتوي على نصوص مختلفة. وعلى الأخص . وفي بعض المخطوطات» تسمى المصادرة الخامسة 
بالموضوعة الحادية عشرة. نتقيد هنا بنص ج .ل . هايبرغ (81568 .1 .3) أراخر القرن التاسع عشرء والمقبول 
الآن بشكل عام. 

(8) انظر : المصدر نفسه؛ ج اء ص 100. 

(4) المصدر نفسه. 


ه١‎ 


ومن وجهة النظر الحديثة» فإن هذا النظام من المقدمات ما زال غير كافي لبناء 
الهندسة الفضائية المألوفة» أي التى وُْضِعَت فى كتاب الأصول لإقليدس والمسماة إقليدسية. 
وم يتمكن علماء الرياضيات من تقديم نظام كامل لهذه الهندسة قبل بداية القرن التاسع 
عشر. وتقديم مثل هذا النظام اقتضى المراجعة التامة لكل نظام المقدمات الإقليدسية» ولقد 
تسبب بهذه المراجعة اكتشاف الهندسة «الزائدية القطع» للوباتشفسكي (10030569518)» حيث 
يجري التسليم بكل موضوعات الفضاء الإقليدسي ما عدا المصادرة 17 ؛ كما تسببت بهذه 
المراجعة هندسات أخرى «غير إقليدسية» . 


ولكن التحليل النقدي لتحديدات إقليدس ولموضوعاته يعود لعدة قروك. فلقد وسع 
العلماء العرب نظرية عامة تتعلق بالكسور والتناسبات حلت محل النظرية التي ذُكِرَتَ في 


وكان العديد من علماء العصور القديمة والعصور الوسطى قد اهتم بشكل خاص 
بالمصادرة 77 منذ صياغتها بالطريقة المركبة التي رأينا عند إقليدس» مع الإشارة إلى ازدياد في 
هذا الاهتمام منذ البرهان المعطى من قِبّل إقليدس للقضية العكسية (القضية ١8‏ من الكتاب 
الأول لأصوله”''' دون العودة إلى المصادرة. فمنذ العصور القديمة» حاول مؤلِفون». 
مدفوعون بتعقيد المصادرة 17 وعدم وضوحهاء إقامة الدليل عليها كمبرهنة. سنتكلم فيما 
بعد عن هذه المساعي التي جرت في العصور القديمة وفي الرياضيات العربية؛ ولكن 
لنلاحظ منذ الآن؛ أن نصير الدين الطوسي  ١١١1(‏ 17174م): أحد علماء الرياضيات 
العرب الذين درسوا هذه المسألة» اعتبر أن مراجعة أكثرٌ جذرية لأنظمة نظمة «المفاهيم العامة» 
ال اي ال ل 6 وا نه تكلم أولاً عما هو 
ضروري: فمن المفروض أن توجد النقطة والخط والخط المستقيم والسطح المستوي والدائرة» 
وأن يمكن اختيار نقطة على خط أو على سطح ماء وأن نأخذ خطأ على أي سطح أو يكون 
ماراً بأي نقطة'''2. وهكذا أوحى الطوسي بإكمال نظام المقدمات الأولية لإقليدس 
بموضوعات جديدة تتعلق بوجود النقاط والخطوط والخطوط المستقيمة وغيرها من الأشكال 
الهندسية التي حددها إقليدس في السطور الأولى من الكتاب الأول من الأصول . 


وقد وُسعت أفكار الطوسي في مؤلف كتاب تحرير الأصول لإقليدس الذي نُشِر بالعربية 
درون 155م)ابابي سمي ل ا د دعا 
أربع وعشرين سنة من وفاة الطوسي . ومن المؤكد أن هذا المؤلّف كان ينتمي إلى مدرسة 
الطوسي» وكنا ينو كان واجدا من آخر تلامذته. .اقل من المرجح أن هذا المؤلف هو ابن 

)٠١(‏ إذا قُطع مستقيمان بمستقيم ثالث بحيث تكون الزاويتان الداخلة والخارجة (أو أيضاً المتقابلتان) 
متساويتين فهذان الخطان متوازيان. (المترجم). 

)١١(‏ نصير الدين محمد بن محمد الطوسي., تحرير إقليدس في علم الهندسة (طهران : [د.ن.]» ١١797‏ ه/ 


اماما ص 3؟. 
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الطوسى». صدر الدين الذي بعد وفاة والده» أخذ على عاتقه مسؤولية مرصد مّراغة. ومن 
المحتمل أن يكون الكتبة الذين أعادوا كتابة المخطوطة الأصلية» وعند إعداد الطبعة الرومانية: 
فك اسقطوارسيتواء ونسني العدورة الواسعة لنصير الدين الطوسيء الاسمين الأولين للمؤليف 
الحقيقي : صدر الدين ابن خواجه نصير الدين الطوسي . وبعد اقتناعهم بأن هذا المؤلف قد أكمل 
بعد وفاة الطوسي» أطلق العلماء عليه إجمالاً اسم شرح إقليدس للطوسي المزعوم . 

وبخلاف تحرير إقليدس للطوسي نفسه. فإن هذا الكتاب يصوغ»؛ وبوضوح. 
الموضوعات المتعلقة بوجود الكائنات الهندسية » ويعتبر هذه الموضوعات كمصادرات جديدة ؛ 
وبعد ذلك يُعطى البراهين على كل مصادرات إقليدس (نناقش البرهان على المصادرة /آ فى 
الفقرة العالية #انظرية التوائيات») . .ونين ايضاً إل أن مضادرات وخود الكائتات ويراعين 
مصادرات إقليدس موجودة في القسم الهندسي من كتاب درة التاج لغرّة الديباج وهو عمل 
موسوعي عائد لقطب الدين الشيرازي (المَرن الثالث عشر والرابع عشر)ء» وقطب الدين 

ويُعتبر ابن الهيثم» في كتابيه المكرسين لشرح الأصول والتعليق عليها وهما: كتاب شرح 
مصادرات كتاب إقليدس في الأصول ركتاب في حل شكوك كتاب إقليدس في الأصول وشرح 
معانيه» أول عالم رياضيات عربي عمل على صياغة المسألة المتعلقة بالكائنات الهندسية . واستناداً 
إلى كتابه الأول» ذكر ابن الهيثم في كتابه الثاني أنه قد تم التأكدء في مقدمة شروحاته» من 
الوجود الرياضي لكميات مثل المجسمات والمساحات والخطوط ومن أنها موجودة في عين الفكر 
وهذا الوجود كائن بغض النظر عن الأجسام الملموسة”"") . وقد وضح أن التمعن في وجود 
الأخياه عر عا الفلاسفة أكثر منه شأن علماء الرياضيات” ''' . وتابع مؤكداً أن الأشياء 
الموجودة تقسم إلى فئتين : الأشياء التي توجد بالحواس» والأشياء التي توجد في المخيلة أو 
بالتجريد» لكن الأشياء لتيتوجد بلحواس غير قائمة حقيفة» لأ الحواس غالب م لخد 
المراقب دون أن يتمكن من كشفها. . . بينما الأشياء الموجودة في المخيلة هي موجودة حقا وعلى 
الإطلاق» لأن الشكل المُصاغ في الخيال حقيقي بما أنه لا يختفي ولا يتبدل199©. 


نظرية المتوازيات 


إن الأبحاث حول نظرية المتوازيات» التى سعت لبرهنة مصادرة إقليدس المتعلقة 
بالموضوع» قد لعبت دوراً هاماً واستثنائياً في تاريخ الهندسة . إن التعقيد الذي رافق صياغة 


(؟1) انظر: أبو علي محمد بن الحسن بن الهيئم؛ كتاب في حل شكوك إقليدس في الأصول وشرح 
معانيه؛ صورة فوتوغرافية عن مخطوطة اسطنبول (فرتكفورت - أم ‏ مان: [د.ن.]؛ 19486), ص ". 

.5 المصدر نفسهء» ص‎ )١7( 

() المصدر نفسهء ص .5١- 5٠١‏ 
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هذه المصادرة بالمقارنة مع غيرها ريما يدل على أنها أُضيمّت إلى الأخريات في وقت لاحق» 
ومهمايكنء فإن هذه المصادرة أو أي نص مكافئ» ضروريان لبرهنة عدد من المبرهنات 
التى تتعلق بالمثلثات الموجودة فى الكتاب الأول من الأصول» وكذلك مبرهنة فيثاغورس 
التي تتوج الكتاب الأول؛ ولهذا السبب تبدو تلك المبرهنة إلزامية لكل نظرية التشابه 
المشروحة في الكتاب السادس من الأصول. وأسلاف إقليدس أنفسهم فتشوا ظاهرياًء في 
القرن الرابع قبل الميلاد» عن مصادرة أكثر بديبية وأكثر إقناعاً لتشكل القاعدة لنظرية 
المتوازيات . 


يمكننا الاعتقاد» وحسب ما قال 57 أنه في أيامه وحتى قبل ذلك. سعى 
عَلْماء برهنة هذةء أو تلك: من القضايا المكافتة للمضادرة 17 وليسن تخيلا أن يكون 
أرسطو نفسه قد قدم عرضاً خاصاً لإحدى هذه القضايا. وعلى كل حال؛ ذكر عمر الخيام 
في كتابه شرح ما أشكل من مصادرات كتاب إقليدس أن سبب الخطأ الذي ارتكبه علماء 
لاحقون في برهان هذه المقدمة (مصادرة إقليدس الخامسة) يعود إلى أنهم لم يعيروا الانتباه 
للمبادئ المقتبسة عن الفيلسوف (أي أرسطو). وقد قدم عمر الخيام خمسة من هذه المبادىء : 


)١١‏ يُمكن تقسيم الكميات إلى ما لا نهاية أي أنها لا تقسم إلى أجزاء لا انقسامية؛ 
(6) يمكن رسم خط مستقيم إلى ما لا نهاية؛ (7) الخطان المستقيمان المتقاطعان ينفرجان 
ويتباعدان بابتعادهما عن رأس زاوية تقاطعهما؛ (5) الخطان المستقيمان المتقاربان يتقاطعان 
ومن المستحيل على خطين مستقيمين متقاربين أن يتباعدا في نفس اتجاه تقاربهما؛ (5) يمكن 
ل يم الصغرى من بين كميتين غير متساويتين ومحدودتين بحيث تتجاوز الكمية 
الكبرى4ة © . 


سنناقش فيما بعد مقولة أرسطو المتكافئة مع المبدأ .١‏ ونسلّم أيضاً بأن أعماله تحتوي 
على المقولات المتكافئة مع المبادئ " و" و5. أما المبدأ 4» أو بالأحرىء. كل من بيانّيه» فهو 
متكافئ مع مصادرة إقليدس الخامسة ومن الممكن أن يكون أرسطو قد اقترح هذا المبدأ في 
مؤلف لم يصلنا. وحسب المصادرة /[2 فشرط التقاطع بين خطين مستقيمَين مرسومّين هو 
أن تكون مجموعة الزوايا الداخلية من جهة واحدة (الزوايا 7 ©8 و8882 على الشكل رقم 
١4(‏ -8)) أقل من زاويتين مستقيمتين؛ بينما في الاقتراح المقابل في المبدأ 4 فإن الخطين 
48 و02 يقتريان باتجاه 8 (أو 2). 


)١5(‏ انظر: «نطوعومائلء عط عرعلصنا طكتاومع مغها لع اقصهعا ,عءاماكاع4 ره ععاعه8/0! 7176 روع61 1150م 

.ص ,9 .701 ,(1928-1952 ,لإأأق1ع17 ملآ 07100 :0:1010) .7015 12 ,1055 .10 .1717 01 

(0) انظر: عمر الخيام» رسائل الخيام الجبرية» تحقيق وتحليل رشدي راشد وأحمد جبارء مصادر 

ودراسات في تاريخ الرياضيات العربية؛ " (حلب: جامعة حلب» معهد التراث العلمي العربي» .)١98١‏ 
فقن :22131350115 
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وعلى حدٍ علمناء أن العمل الأول؛ ما بعد إقليدسء المكرس لنظرية الخطوط المتوازية 
هو مقالة أرخحميدس المفقودة «خطوط متوازية». فالمؤرخ العربي القفطي يذكرها تحت عنوان 
كتاب الخطوط المتوازية بين كتابات أخرى للعالِم متيسرة حينئذٍ في الترجمات العربية. حاول 
كل من بوزيدونيوس (051108©105©) (القرن الثاني الأول قبل الميلاد) وبطلميوس 
(©1626ه]2) (القرن الثاني للميلاد) وبروكلس (نا[ههع2) (القرن الخامس) وأغاتسن 
(وأسقطعة) وسمبليسيوس (تناكه1[مم1ف5) (القرنان الخخامس والسادس) برهنة المصادرة /1. 
ونجد برهان أغانيس في التفسير الذي أعطاه عالم الرياضيات العربي النيريزي (ت 977م) 
عن كتاب الأصول لإقليدس. بدأ كل من بوزيدونيوس وأغانيس بتحديد الخطوط المنوازية 
كخطوط موجودة على المسطح (أي المستوي) نفسه؛ تفصل بينها مسافة ثابتة (وحسب 
إقليدس» لا تتقاطع الخطوط المتوازية في مسطحها المشترك إذا رسمت في أحد الاتجاهين أو 
الآخر). 

وبما أن احتمال وجود خطوط كهذه هو نتيجة المصادرة /1 وبعض من موضوعات 
أخرى من الهندسة الإقليدسية» كان لا بد لمحاولات برهنة 5 المضادزة أن كين شيمنا بقضية 
مكافئة لهذه المصادرة. 


وفي الشرق العربي؛ يبدو أن عباس الجوهري» وهو معاصر للخوارزميء كان أول 
من سبل مأخذً على المصادرة 77. ففي كتابه إصلاح لكتاب الأصول افترض عباس 
الجوهري أنه بالإمكان» وعبر نقطة ما داخل الزاوية؛ رسم خط يتقاطع مع ضلعيها. وفيما 
بعد» استعان عدة هندسيين بهذا الإعلان لبرهنة المصادرة الخامسة. والواقع أن هذا الإعلان 
متكافئ مع تلك المصادرة» ولا يمكن برهنته بواسطة موضوعات إقليدس الأخرى 

بعد هذه المحاولة للجوهري ببضع عشرات من السنين» اقترح ثابت بن قرة برهانين 
مختلفين للمصادرة الخامسة. نجد أحد البرهائين في مؤلفه كتاب في أنه إذا وقع خط مستقيم 
على خطين مستقيمين فسيرى الزاويتين اللتين في جهة واحدة أقل من قائمتين فإن الخطين إذا 
أخرجا في تلك الجهة التقيا (بعض النسخ المخطوطة عن هذا المؤلف تحمل ببساطة العنوان : 
مقالة فى برهان المصادرة المشهورة من إقليدس). ونجد البرهان الآخر فى كتاب مقالة فى أن 
الخنطين إذا أخرجا إلى الزاويتين أقل من القائمتين التقيا . | 1 

يرتكز برهانه الأول على الافتراض الذي يقول: إذا برسمهما باتجاه معين» تقارب خطان 
مقطوعان بخط ثالث (أو تباعدا)؛ فإنهما يتباعدان (أو يتقاربان)» توالياًء في الاتجاه الآخر . 

وبواسطة هذه المقولة برهن ثابت بن قرة وجود متوازي الأضلاع» ومن هنا استنتج 
المصادرة الخامسة. نعلم الآن.» وحسب الهندسة الزائدية القطع للوباتشفسكي التي أَنَعَدَتَ 
هذه المصادرة (على الرغم من احتفاظها بالموضوعات الأخرى للنظام الإقليدسي) أن هناك 
«خطوطاً متباعدة»» تتباعد الواحدة عن الأخرى فى كل من الاتجاهين انطلاقاً من خطهما 
العمودي المشترك. وعلى العكس» ففى نبايات المتلنة الإهليلجية لريمان («صقصعن8), 


ههه 


التى سلّمت بالمصادرة 17 وأعملت موضوعات أخرى من الهندسة الإقليدسية» فإنه أي يكن 
الخطان المستقيمان» فهما يقتربان ويتقاطعان» هنا أيضاً في اتجاه ما وفي الآخر انطلاقاً من 
خطهما العمودي المسقرلكء 

فى مؤلفه الثاني» بدأ ثابت بن قرة بافتراض مختلف تماماً. فبالنظر إلى «حركة بسيطة؛»» 
أي حركة و اماو م يو ل ام 
لقطعة مستقيمة عمودية على الخط). اعتبر أن كل نقاط الجسم (أي القطعة) ترسم خطوطا 
مستقيمة . ويستسمم وجود خطوط مستقيمة متساوية البعد. ومع ذلك فإن افتراضه ليس 
صحيحاء في الحقيقة» إلا في الهندسة الإقليدسية. في حين» وحسب الهندسة الزائدية 
القطع للوباتشفسكي» فإن النقاط المتحركة بالانسحاب على امتداد خط مستقيم ترسم أقواسا 
من خطوط منحنية» يُقال إنها متساوية البعد» أو ترسم «ملتقيات نقط» (أمكنة هندسية) 
واقعة على مسافة متساوية من الخطوط المستقيمة . 


بافتراضه هذاء برهن ثابت بن قرة'"'' على وجود المستطيل» واستنتج من هنا 
المصادرة الخامسة. ولنذكر أن المؤرخ والفلكي السوري ابن العبري» الخ - ندر مير وطن 
(كناءة:8]6 83) (1777 2 1187م) في كتابه التأريخي مختصر تاريخ الدول وعند 07 
للائحة الأعمال السريانية لثابت بن قرةء ذكر مؤلّفيه الاثنين عن الخطوط المتوازية0* , 
الممكن أن يكون ثابت بن قرة وقبل إقامته فى بغداد, ل ل 
الأصلء ثم قام بنفسه فيما بعد بترجمتها إلى العربية . 1 

ويُعطي ابن الهيثم فيما بعد استنتاجاً مبتكراً للمصادرة الخامسة في كتابه شرح 
مصادرات إقليدس . ويبدأ بدراسة حركة خط عمودي على امتداد خط مستقيم. وانطلاقا 
من تبنيه مفهوم «الحركة البسيطة؛ التي ارتكز عليها ثابت بن قرة» برهن ابن الهيثم أن طرف 
الخط العمودي الذي يبقى طرفه الآخر على نفس الخطء يرسم خط مستقيماً. ويعلن أن كل 
نقاط الخط العمودي ترسم خطوطاً متساوية ومتشابهة» وبما أن طرف هذا الخط يتحرك على 
امتداد خط مستقيم» فإن الطرف الآخر يتحرك بالمثل. ولنذكّر مع ذلك (انظر أعلاه) بأد 
الفرضية القائلة بأن كل النقاط المتحركة بانسحاب على امتداد خط مستقيم ترسم خطوطا 
متساوية ومتشابهة» هي مقولة متكافئة مع مصادرة إقليدس الخامسة . 


يكمن تجديد ابن الهيثم في إدخاله مضلعاً رباعياً فيه ثلاث زوايا قائمة. وقد استخدم 


)١0(‏ انظر: ,لعطقه1 تلطوه8 :قصهل «رؤءاة1[ههدم دعل عتصمغطا) 12 عل عززه)1115» ,اأععدده1آ1 ممتأامشقتطك 
ر(1991 ,رذكللظ1ن) دل كمه8010 :كامة6) عباوادكيمك عو '[ 2 16أناو انه '[ عل عنناممدماتتام أء دعلا؟ 84211167111 ,.لء 
179 - 163 .مم 

0. انظ ر : ,ا(لاعهاجترى #معتومجط0) زعو جطء لط -جد8 عدا أأعوهجمطصاباط4 :(«مع076 ر,كناعووطء1] :و8‎ )١18( 
2016 لنامرة :136قطنآ) .7015 2 ,لعولا ولاساعء :انان كنااع7601) 1هم 6016 زكمتامظ ق5تاطام13 215 31م‎ 


.0 .م ,(1789 ,تتتلالسطء80 تع لع221 لتنا طول م 
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جَ. ه. لامبرت 1425610 .21 .1) (الذي 


أتينا على ذكره سابقاً) مثل هذا المضلع 
الرساضي اقيم نسل تن غازلة الدوهان 
المساهزة 17 توعان الزارية الرابعة من )00 01١‏ 
«مضلع لامبرت الرباعي؟ أن تكون حادة 


9)). وكان عر الهيثم يرفض الاحتمالين 
الأولين مستخدماً مبرهئته القائلة إن النقطة 
القصوى للخط العمودي المتحرك ترسم 
وجود رباعي الأضلاع ‏ سدم ٠.‏ سهولة. رج( 
| ةالخامسة. وبالة فإ 
0 0-0 ود لما إل له رقم (4-15) 
الفرضيتين المرفوضتين تشكلان مبرهنتين 
هندسيتين: الأولى من هندسة القطع الزائد» والثانية من الهندسة الإهليلجية . 

ونذكر بشكل خاص أن ابن الهيثم» ببرهانه تقاطع خطين مرسومين على نفس الخطء 
الأول منهما عمودي والثاني مائل» قد صاغ فرضية مهمة اعتبرها بديهية. ففي العام 
1885م قدم الهندسى الألماني م. ياش (طعوة2 .11) هذه الفرضية على أنها موضوعه 
أساسية : إذا مددنا بما فيه الكفاية خطأ مستقيماً موجوداً مع مثلث على مستو واحد وإذا كان 
هذا الخط يتقاطع مع أحد أضلاع المثلث» فبتقديره؛ ان هذا الخط المستقيم سيتقاطع مع 
ضلع ثانٍ من المثلث أو أنه سيمر عبر القمة المقابلة للضلع الأول. وقد استخدم نصير الدين 
الطوسي الاقتراح عينه في نظريته المتعلقة بالخطوط المتوازية . 

وهكذاء بمحاولتهما برهنة المصادرة /[2 ارتكب ثابت بن قرة وابن الهيثم » وكذلك 
أسلافهما في الواقع الخطأ المنطقي الذي لحظه أرسطو فى «المصادرة على قول» مناناءم) 
(1م1 118ص . 


لامس ابن الهيئم أيضاً نظرية الخطوط المتوازية في مؤلفه الثاني المكرس لشرح الأصول 
وهو كتاب حل شكوك إقليدس في الأصول. ا ا اي 
إلى كتابه الأول» وبالملاحظة أنه بالإمكان استبدال المصادرة /1 بأخرى 0 أكقر حكفية 


وأكثر ملامسة لإدراكناء وهي أنه لا يمكن لخطين مستقيمين متقاطعين أن يكونا موازيين 
لنفس الخط المستقيم'؟''. 


أما مر الخيام ة في المقسم الأول من كتابه شرح ما أشكل من مصادرات كتاب 
)١9(‏ ابن الهيئم» كتاب في حل شكوك إقليدس في الأصول وشرح معانيه؛ ص 150. 


لاةكه 


ن١‎ 0) 


5 
الشكل رقم )٠١-1١84(‏ 


إقليدس» فقد انتقد برهان ابن الهيئم واستبدله بآخر. رفض الخيام استعمال الحركات في 
الهندسة وبرهن المصادرة 1/7 بالاستناد إلى مصادرة أخرى واضحة اعتبرها أكثر بساطة» وهي 
المبدأ الرابع من الخمسة «اللمبادئ العائدة للفيلسوف» (أرسطو). وهكذاء تجنب الخيام الخطأ 
المنطقي الذي ارتكبه أسلافه. وفيما بعد استخدم رباعي أضلاع له زاويتان قائمتان عند 
قاعدته وله أضلاع جانبية متساوية ودرس الاحتمالات الثلاثة الممكنة للزاويتين المتساويتين 
الباقيتين (الشكل رقم  ١5(‏ ١٠))؛‏ وقدم ج. ساكيري (5220565 .6) ١171/(‏ 1107م 
رباعي الأضلاع ذاته. في نظريته عن الخطوط المتوازية ؛ لذلك يدعى هذا الشكل غالبا باسم 
عالِم الرياضيات الإيطالي هذا). وكان ابن الهيثم» استنادا إلى مبدئه الذي أتينا على ذكره 
سابقاً» قد دحض إمكانية أن تكون تلك الزوايا حادة أو منفرجة وبرهن المصادرة الخامسة . 


واندفع البيروني أيضاً في نظرية الخطوط المتوازية. وفي لائحة أعماله؛ التي جمعها 
بنفسه» نجد كتاب مقالة في أن لوازم تجزيء المقادير إلى ما لا نهاية قريبة من أمر الخطين 
اللذين يقربان ولا يلتقيان في الاستبعاد. 


ويحتري مقطع اكتّشف حديئاً من مؤلف البيروني على استدلال يعقوب الكندي» 
الذي» بارتكازه على وجود الخطوط المتوازية» برهن أنه بالإمكان تجزئة الكميات إلى ما لا 
نباية ؛ كذلك يضم المقطع أفكار المؤلف الخاصة عن المسألة» ولهذا السبب يُعتقد أن هذا 
المقطع ينتمي إلى المؤلف المذكور. وبما أن الخيام» وعند «برهانه» المصادرة الخامسة» قد 
استعمل المبدأ الرابع والأول لأرسطوء مرتكزاً على الكميات المتجزئة إلى ما لا نباية» فإنه 
من المعقول الاستنتاج بأن الخيام كان على معرفة بأعمال الكندي والبيروني. 


هه 


ولا شك بأن حسام الدين السالار (ت 1777١م)‏ قد قرأ مؤلف الخيام. فلقد عمل 
أولاً في خوارزم» وبعد استيلاء المغول على هذا البلد» أكمل في بلاط جنكيزخان وخلفائه 
ومنهم هولاكوخان. كتب السالار مقدمات لتبيان المصادرة التي ذكرها إقليدس في صدر 
المقالة الأولى في ما يتعلق بالخطوط المتوازية. فيظهر من محاولته العرجاء لبرهان المصادرة 17 
(التى ارتكب فيها خطأ جلياً) كما يظهر من برهانه لمبدأ أرسطو الثالث» الذي استخدمه 
الخيام» أن مولقف. هذا الأخير كان معروفا من السالار. 


كان نصير الدين الطوسي على علم هو أيضاً بمؤلف الخيام وربما أيضاً بعمل 
السالار. فلقد عمل مع السالار في مرصد مراغة» في بلاط هولاكوخان. وقد أعمل نصير 
الدين الطوسي فِكره في الخطوط المتوازية وذلك من خلال عملين» الأول: الرسالة الشافية 
عن شك في الخطوط المتوازية المكرس خصيصاً لهذه النظرية» والثاني: شرح إقليدس» وهذا 
الأخير هو في الحقيقة عرض ! أصول إقليدس مع زيادات مهمة عائدة للمؤلف. وفي كل 
من المؤلفين استخدم الطوسي» كالخيام, «رباعي أضلاع ساكيري (53065651)) ودرس 
الفرضيات الثلاث المتعلقة بزواياه العليا. وفى الرسالة الشافية عن شك. . . » وقبل أن 
يعرض برهانه الخاص للمصادرة /1» يستعرض الطوسي نظريات الخطوط المنوازية التي 
وسعها الجوهري وابن الهيثم والخيام. ويدل بشكل صحيح على نقطة الضعف في برهان 
الجوهري. إن الطوسي لم يقرأ البرهان الممطى من قبل ابن الهيثم في شرح مصادرات 
إقليدس. وهو لم يعرف سوى كتاب حل شكوك إقليدس في الأصول حيث ل يجد إلا ذكرأً 
للمرجع الأول. لذلك كان الطوسي يعرف أن ابن الهيثم استخدم الحركة لبرهان المصادرة 
. بيد أنه استنتج خطأ أن برهان الكتاب الأخير يرتكز على المقولة: «خطان مستقيمان 
متقاطعان لا يمكن أن يكونا موازيين لنفس الخط»؛ وانتقد ابن الهيثم لعدم استنتاجه 
المصادرة لآ من هذه المقولة. 


وكذلك لم يكن الطوسي يعرف مؤلف الخيام بأكمله. فقد وصف القضايا التي قدمها 
الخيام دون ذكر «مبادئ الفيلسوف» (أرسطو (المترجم)) الخمسة ومن بينها مبدأ متكافئ مع 
المصادرة الخامسة. وأخذ على الخيام ارتكابه خطأ منطقياً عند برهان هذه المصادرة. وكما 
رأيناء لم يكن هذا الانتقاد عادلاً. 


ويتابع الطوسي عارضاً برهانه الخاص للمصادرة 7. وكما يذكر هو نفسههء فإنه 
استعار بعضا من القضايا من الخيام. إضافة إلى ذلك» عرض مرتين كلا من القضيتين 
الأخيرتين من البرهان؛ والصيغة الثانية من هذه الإعادة ترجع إلى الجوهري. وخلافاً 
للخيام» وفي مؤلفه الرسالة الشافية. ..» لم يستخدم الطوسي مصادرة مكافئة لمصادرة 
إقليدس الخامسة؛ وكغيره من الهندسيين السابقين» ارتكب خطأ يتعلق بال مناناءم» 
«أماعم :م («مصادرة على قول»). وقد نبه علم الدين قيصر الحنفي إلى هذا الخطأ في رسالة 
وجهها للطوسي. وعلى الأثر بدأ الطوسي» وهو ينقل برهان المصادرة الخامسة من الرسالة 


23 


الشافية. . . . إلى كتاب تحرير إقليدس» بإعلان مصادرة شبيهة بالتى استخدمها الخيام 
لكنها أقوى منها (استبعدت مصادرةٌ الخيام حالة هندسة القطع الزائدة بينما استبعدت 
مصادرةٌ الطوسي في وقت واحد الهندسة الإهليلجية والهندسة زائدية القطع) . وهكذا تقرأ 
مصادرة الطوسي: (إذا تباعدت خطوط مستقيمة» متواجدة في مستو واحد.ء في اتجاه, 
فليس بإمكانها التقارب في هذا الاتجاه إلا إذا تقاطعت»”'" . 


أما في مؤلف شرح إقليدس الععوي خط الطرسى: والذي كتبه أحد أعضاء 
مدرسته» فقد استُخدم بيان آخر بدل المصادرة. وهذا البيان مستقل عن المصادرة 17 وسهل 
البرهان. ومع ذلك» وفيما بعد» ارتكب هذا «الطوسي» المزعوم خطأ «المبدأ الصغير'. لكنه 
رَاجَمٌ بصورة أساسية وفي وقت واحد نظام الموضوعات والمصادرات الإقليدسية والبراهين 
على عدة قضايا من كتاب الأصول. 


ولقد أثر كتابه المنشور ذ في روما بشكل واسع على التطور اللاحق لنظرية المتوازيات . 
وبالمعل» فقد ضمن ج . واليس (ثللة/18 .[) ١51١5(‏ *7١17م)‏ مؤلقه الخاص حول 
المصادرة الخامسة والتحديد الخنامس من الكتاب السادس لإقليدس نهالادمم 16«غنناوسه 214) 
(1663 ,عالتاعيظ 'ك 01[ ءا ياك :06/111106 ء71فايون هل 46 64 ترحمة لاتينية لبرهان المصادرة 
7 من كتاب شرح إقليدس . وذكر ساكيري هذا البرهان في كتابه إقليدس المخلص من كل 
خطأ جلاء 627 101416 02 6ذكه ع هطء0 46 1اعيط) المنشور عام اام ويبدو محتملا أنه افتبس 
فكرة استخدام الفرضيات الثلاث المتعلقة بالزوايا العليا من «رباعي أضلاع ساكيري» من 
هذا الطوسي المزعوم. وكان هذا الأخير قد أدخل في أعماله عرضاً عن هذا الموضوع 
مأخوذا من الطوسي ومن الخيام . 

وقد أعطى قطب الدين الشيرازي أ يضاً برهاناً آخر للمصادرة الخامسة في القسم 
الهندسي من مؤلفه الموسوعي المذكور سابق)" "© . لكنه + ومثل علماء آخرين» ارتكب خطأ 
«المصادرة على قول». 


كان الشيرازي» بعرضه لعدد معين من المواضيع » وخاصة بصياغته للمصادرات» 
أقرب إلى شرح إقليدس للطوسي المزعوم منه إلى الأعمال الخاصة التي تحمل الاسم عينه 
للطوسي . 

وهكذاء وخلال أربعة قرون على الأقل» استحوذت نظرية المتوازيات على اهتمام 
علماء الرياضيات فى الشرقين الأوسط والأدنى. وتكشف كتابات هؤلاء العلماء عن 
تواصل في الأفكار. وقد أتى ثلاثة علماء وهم ابن الهيئم والخيام والطوسي بالإسهام الأهم 
لهذا الفرع من الهندسة؛ الذي لم تغرف أهميتّه بالكامل سوى في القرن التاسع عشر. 


.4 الطوسي» تحرير إقليدس في علم الهندسةء ص‎ )٠0( 
. قطب الدين الشيرازي» كتاب درة التاج لغرّة الديباج‎ 295١ 


لحان 


والشيء الأساسي هو أن افتراضاتهم عن خصائص رباعيي الأضلاع» التي درسوها بافتراض 
أن بعضاً من زواياها حادة أو منفرجة» تحتوي على المبرهنات الأولى «لهندسة القطع الزائد» 
وللهندسة الإهليلجية . وبرهنت افتراضاتهم الأخرى أن كثيرا من المقولاات الهندسية كانت 
متكافئة مع مصادرة إقليدس الخامسة. هذاء وتجدر الإشارة إلى الأهمية القصوى لكون 
هؤلاء العلماء قد أقاموا ربطأ متبادلاً بين هذه المصادرة ومجموع الزوايا في المثلث وفي 
رباعيي الأضلاع . 


ومن خلال أعمالهم في نظرية المتوازيات؛ مارس علماء الرياضيات العرب تأثيراً 
مباشراً على أعمال نظرائهم الأوروبيين في الميدان نفسه. فبمراجعته كتاب المناظر لابن 
الهيثئم» قام العالم البولوني ويتلو (8/1:610) في القرن الثالث عشر بالمحاولة الأوروبية الأول 
لبرهنة مصادرة المتوازيات» وهذه المحاولة مستوحاة من دون شك من مصادر عربية. وفى 
القرن الرابع عشرء أعطى العالمان اليهوديان» ليفيى بن جرسون (065508 معط الاعآ) ؛ الذي 
عاش في جنوب فرنساء وألفونسو الإسباني» الذي ذكرناه سابقاء براهين تصبٌ مباشرة في 
باق يراهن :ابن الويقع.. وقد سبق أن أشرنا سابقاً إل أن شرخ:إقليدس المسوى :زعما إن 
الطوسي» قد نشط دراسات ج. واليبس وج. ساكيري المتعلقة بنظرية المتوازيات. ولا شك 
في أن التطابق في طرح الفرضيات المتعلقة بزوايا المربع التي طرحها العلماء الشرقيون في 
القرون الوسطى من جهة؛ وكما طرحها ساكيري ولامبرت من جهة أخرى؛ هو تطابق له 
دلالته كما أن له أهميته البالغة. 


التحويلات الهندسية 


يعود استخدام الحركات الميكانيكية في علم الهندسة إلى العصور القديمة. ولقد أشرنا 
إلى مثل هذا الاستخدام في القرون الوسطى في سياق تناولنا لأعمال ثابت بن قرة وابن 
الهيثم والخيام التي عا لحت ابرهان) المصادرة الخامسة. وكان استخدام الحركة والتطابق 
موجوداً في خلفيات براهين القضايا التي قدمها طاليس» في الوقت الذي لم تكن فيه 
الموضوعات والمصادرات قد صيغت بعد. وهكذاء. استخدم الفيتاغوريون الحركة. ونظروا 
إلى الخط على أنه رسم لنقطة متحركة . 

بيد أن أرسطو قد انتقد استخدام الحركة في المبرهنات الرياضية» وحاول إقليدس 
ا الحاللاات 01 0 على الرغم من جهوده. لم 
من الخط؛ ورية اقل لبور وديا يرا حيو 55208 ا 
بالمناسبة استنتاج التجريدات الأقل درجة من التجريدات الأرفع منها. 

كان تأثر الفارابي بأرسطو قوياً. فلقد استعاد الفكرة عينها في كتابه شرح المستغلق من 


>. 


مصادرة من المقالة الأولى والخامسة من إقليدس. وعند تعرضه للمقطع الذي يعطي فيه 
إقليدس تحديداته للنقطة وللخط وللسطح وللجسم, يشير الفارابي إلى أنه يجب أن تبدأ 
المعرفة بدراسة الجسم المادي ويُنتقل بعد ذلك لدراسة الأجسام وهي منفصلة عن الأحاسيس 
المرتطة بيا: وبغدها إل المسطينات» وآخيرا إل المتطوط والنقاط”” '*. 

وحافظ الفارابي على مواقف أرسطو عند تحليله للتحديدات الأخرى الموجودة في 
الكتابين الأول والخامس من الأصول. وانطلاقاً من وجهة النظر عينهاء اكتشف الخيام خطأ 
في البرهان المقدم على المصادرة 7 من ابن الهيثم فهو يتساءل: «... أية نسبة بين الهندسة 
والحركة وما معنى الحركة»» ويتابع مؤكداً رأي علماء سابقين بأنه ليس هناك من شك في 
أن لا وجود لخط ما سوى على سطحء ولا وجود لسطح سوى على جسم» وأنه لا بد 
للخط من التواجد على جسم ماء وعليه» فلا يمكن لخط أن يستبق سطحاً. فكيف إذا 
باستطاعة هذا الخط التحرك مفصولاً عن مسببه؟ وكيف يمكن الخط أن يتكون من حركة 
نقطة في الوقت الذي جوهره ووجوده يسبقان فيه جوهر» ووجودء النقطة؟”"". 

وعلاوة على الحركة» استخدم علماء الرياضيات في العصور القديمة تحويلات هندسية 
أكثر عمومية. فكان استدلال ديموقريطس (106520017316) على تطابق حجم الأهرامات ذات 
القاعدات والارتفاعات المتساوية يرتكز على حالة خاصة من التحويل التألفى أو الأفينى 
(©8155)» وهو الانزلاق» حيث كل نقاط قاعدة الهرم تبقى ثابتة والسطوح الموازية للقاعدة 
تتغير حسب بعْدِها عن هذه الأخيرة. 

احتسب أرخحميدس فى مؤلفه حول الكرويات والمخروطيات نه عملغاه:6م؟ 5ه2) 
(607:0105») مساحة الإهليلج بواسطة نحويل تألفي آخر وهو تقليص دائرة بالنسبة إلى قطر 
منها . 

واستخدم أبولونيوس (نانه0110م4) أيضاً تحويلاً تآلفياً آخرء وهو التحاكي 
(6)16)ممه5]) (التشابه المركزي) والتعاكس بدائرة؛ في مؤلفه في الأمكنة الهندسية في 
المستوي ر5علاو601611ع ءامه1! 265) . فالتحاكى هو نحويل فى مستو حيث كل نقطة 14/ 
تتحول إلى النقطة ”24 من الخط المستقيم "2424 على الشكل التالي :" 11,1.:/ ح “11ل 
حيث 140 هي مركز التحاكي و/ هي نسبته (الشكل رقم .))١١  ١5(‏ وبالتعاكس بدائرة» 
كل نقطة 24 في المستوي تتحول إلى النقطة '24 من الخط المستقيم 240/4 على الشكل التالي : 
4 - 24011 حيث النقطة 240 هي مركز التعاكس و” شعاع دائرة التعاكس (الشكل 


)"١1(‏ ع#بررهمة له ل'ةئه8-ل ,أطقعة-ل4م 20تسستقطدك8ة ص16 0ت2سسقطتك8 عودلة ام 
لاعكدعدوه 8 على .8 اع ااموعط دكا .للخ عل صمئائل6 اء عذقنم «متأعدل دعا , لطماعله 1 عماتعاوعرعةاهججمء 1ه 84 ) 
.9 .م ,(1973 ,[.ه .5] :قأذ4-قطام) 

فرفة الخيام , رسائل الخيام الجبريةء» ص .١781١١6‏ 
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رقم .))١1- ١4(‏ يحول التحاكي 
الطوعةالستعفيينة إن فار 
مستقيمة والدوائر إلى دوائر 
والتماكين نقدر الوط ا 
والدوائر إلى دوائر إلا تلك التي تمر 
بمركز التعاكس والتي تتحول إلى 
ا تت 

كان أبولونيوس على علم 
بكل هذه المعطيات وبرهن أن 
ملتقيات النقاط (الأمكنة الهندسية) 
في المستوي (106) تتحول إلى 


اليا 


الشكل رقم  ١84(‏ 


ملتقيات نقاط فى المستوي. و«ه10» هى الكلمة التى استخدمها للدلالة على المستقيمات 
والدوائر. وبالفعل» ففي القضية .١(‏ 71) من كتابه م م يعالج أبولونيوس 
التعاكس بدائرة فحسب, وإنما أيضا بإهليلج وبقطع زائد» أي التحويلات للنقاط 24 من 
مستوٍ معطى إلى 2 وهي نقاط التقاء خطها المستقيم القطبي مع قطر القَط المخروطي 
المناسب المار ب 24. وفي القضايا .١(‏ 77) و(١1.‏ 70) يتعرض إلى تعاكس بقطع مكافئ. 





الشكل رقم (154- )١7‏ 


إن التحويلات التآلفية في مستو أو في الفضاء هي تحويلات لهذه الكائنات تتحول بها 


>. 


الخطوط المستقيمة إلى خطوط مستقيمة (وهذه التحويلات تكون تقابلية» تحول خطوطاً 
متوازية إلى خطوط متوازية). والحركات والانزلاقات المستعملة من قبل ديموقريطس» 
والتقلصات أو التمددات المباشّرة المستعملة من قبل أرخميدس» والتقلصات أو التمددات 
المائلة حيث تتحرك النقاط على امتداد خطوط مستقيمة غير متعامدة مع المحور أو مع 
المستوي الثابت» والتحاكيات» كلها تشكل حالات استثنائية للتحويلات التآلفية. كل تحويل 
تآلفي يحفظ نسب مساحات الأشكال المسطحة وأحجام المجسمات. وإذاء بالإضافة إلى 
ذلك» بقيت المساحات والأحجام على حالهاء كما في الحركات والانزلاقات على سبيل 
المثال» فإن التحويل المتآلف (أو التآلفي) الموافق يدعى تقايساً (©نمافصمه:1) . 

استعان ثابت بن قرة وحفيده إبراهيم بن سنان بالتحويلات التآلفية وبالتقايسات 
المألوفة. وقد بنى هذا الأخير في مؤلفه مقالة في رسم القطوع الثلائة قطوعاً ناقصة بواسطة 
التقلص المباشر للدوائر. وبنى أيضاً قطوعاً زائدة متساوية الأضلاع وأخرى اختيارية» وذلك 
بالحصول على الكثير من نقاطها انطلاقاً من النقاط الموافقة من الدائرة (يمكن الحصول على 
قطوع زائدة كيفية بعمليات تقلص مباشرة لقطوع زائدة متساوية الأضلاع). 

وعالج ثابت بن قرة التقايسات التي تحول إهليلجأاً نصف ‏ محاوره © وه إلى دائرة 
شعاعها 17/08 وذلك في كتابه كتاب في قطوع الأسطوانة وبسيطها. وبرهن أن قطعات من 
الإهليلج تتحول بواسطة هذا التحويل إلى قطعات بنفس المساحة من الدائرة الموافقة. 
والشكل رقم )١7- ١5(‏ ينقل أحد الرسوم التي بينت هذه المبرهنة . 





وأخيراًء لنلاحظ أن إبراهيم بن سنان استعمل في مؤلفه كتاب في مساحة القطع 
المكافئ تحويلا تآلفياً لمضلعات ولمقاطع من قطع مكافئ اختياري. ففي القضية الأولى تعرض 
لمضلعين 480108 و687176©: كل واحد منهما صورة للآخر بواسطة تحويل تالفى 
(الشكل رقم  ١4(‏ 5١))؛‏ وبرهن أن نسبة مساحة أول مضلع إلى مساحة الثاني تساوي 
نسبة مساحات ال ثلثين المحاطين 4218 و1166 . 


0 (ب) 
الشكل رقم )١5  ١5(‏ 


وفي القضية الثانية؛ وسع ابن سنان بيانه ليشمل مقاطع من قطوع مكافئة (انظر 
الفصل الثالث عشر: التحديدات اللامتناهية في الصغر. ..). 

منذ عهد قريب برهن كل من إيريناأ . لوثر (65طاناءآ .0 12128) وصديةجان 
أ. قاهابوف (4.9283607 هةزو501) وغيرهماء أن إبراهيم بن سنان بن ثابت بن قرة 
والبيروني تطرقا في أعمالهما إلى التحويلات الإسقاطية التي تحول الدائرة إلى قطوع 
مخروطية. وفي كتابه مقالة في رسم القطوع الثلاثة اقترح إبراهيم بن سنان بناء قطع زائد 
متساوي الأضلاع «بواسطة دائرة» بالطريقة التالية: إذا رسمنا المماس المار بنقطةٍ ما من 
الدائرة 45:8 (الشكل رقم  ١5(‏ 225)) والتقى هذا المماس وقطر الدائرة 48 عند النقطة 
0 ومن هذه الأخيرة رفعنا الخط العمودي 120 على الخنط 48 بحيث يكون 81 ع 2120 
فإن © تُعتبر نقطة من القطع الزائد. وإذا اعتبرنا أن معادلة الدائرة هي: 2م ح شن + “نه 
حيث القطر 48 هو المحور :20# فمعادلة القطع الزائد الناتج عن التحويل تكون: 
م - شن - تنه وهذا التحويل الإسقاطي مُعطى بالمعادلات : 

2 


0 


5 تت 
7 1 اعم 


وهو تحويل ارتدادي نانداه؟م1) مركزه 4 ومحوره مماس للدائرة عند النقطة 8 . 


هه 


)0( رب 
الشكل رقم )١6 1١85(‏ 


وباستبداله الخط العمودي (8/1 - 10 بخطوط لها نفس الطول ومرسومة نحت زاوية 
ثابتة» حصل ابن سنان على قطع زائد مشترك هو الناتج عن الدائرة المعطاة بعملية تركيب 
التناظر الارتدادي والتحويل التآلفي ؛ ولهذا القطع الزائد نفس المعادلة» لكن بإحداثيات 
مائلة . وللحصول على قطع زائد عادي من آخر متساو؛ استخدم ابن سنان تقلص القطع 
الزائد حسب القطر 48 والمشابه لتقلص الدائرة إلى إهليلج» وقد استخدم هذا التقلص في 


الكتاب عينه . 


واقترح الفارابي وأبو الوفاء عدداً من البناءات المرتكزة فعلا على التحاكي. وكرس 
القوهى واحدة من مسألتيه المعروفتين «مسألتان هندسيتان» ليبرهن أن هذا التحويل يحول 
الدوائر إلى دوائر. 

وتضرون القترة لتاقي ققرت الجر لانت اليقدسية . .افا تلك الى كانت 
فدرورية لضاء الأسطر لابات وقيوها سن الأدواك التكة:ب القمر ين اقبدياء فق 
أوروبا ظهرت التغويلات التالفية العامة أولا فى القرك الثافين عشر فى امال أ:. ك : 
كليرو (اناة:نه[© .0 .4) ول. أولير (عاناظ ..آ). وخلال القنرن التالي» رُضِعَتْ نظرية هذه 
التحويلات» وكذلك نظرية التحويلات الإسقاطية الأكثر عمومية في المستوي وفي الفضاءء 
كما وُضِعَت نظريات التحويلات المتعاكسة لموبيوس (9ناأاة04 فى المستوي أو فى الفضاء 
(التعاكسات في الدوائر أو في الكرات تولد هذه التحويلات). - ١‏ 





الصورة رقم 1١15(‏ 2 ”") 
أبولونيوس؛ في قطع الخطوط على النسب 
(اسطئبول» مخطوطة آيا صوفياء .)487١‏ 
تق إلا الترجمة العربية لهذا الكتاب بعد أن فقد الأصل اليوناني» وقد نقل من 
العربية إلى اللانينية في القرن السابع عشر. 


الإسقاطات 


تآلف قدامى الإغريق مع إسقاط سطح (أو مستو) على سطح آخر. وهذه الممارسة 
هي من خلفيات مفهوم التحويل الإسقاطي المذكور آنفاً . ويذكر المهندس المعماري الروماني 
فيتروف ©«اناماذ/) (القرن الأول) ثلاثة أنواع من الإسقاطات المستعملة في عصره: 
الإسقاطات الأفقية والعمودية للبناءات (عتطم همع هطاءه اء عنطم همع مصطءة) والصور المعروضة 
في ديكات المسارح (عتطمهوععممغه5) . 

وفى مؤلفه ©:##عاه:4#/ء كان ديودور (21000:6) (القرن الأول قبل الميلاد) قد أسقط 
الكرة السماوية عمودياً على مستوء وكذلك فعل بطلميوس في كتاب يحمل العنوان نفسه. 
وتحتوي الأعمال الجغرافية لإيراتوستين (878:05]8886) وأعمال بطلميوس في الموضوع ذاته. 
على إسقاطات عديدة للجزء المسكون في الأرض على مستو. 

في كتاب تسطيح الكرة (ء6(وكة:هاط) لبطتلميوس » نجد إسقاطأ تحسيما للكرة على 
مستوء أي إسقاطاً للكرة انطلاقاً من إحدى نقاطهاء وهذا الإسقاط يكون إما على مستو 
مماس للكرة في النقطة المقابلة للنقطة المُنتقاة» وإما على مستو مواز لهذا الأخير (الشكل رقم 
.))١5-15(‏ وربما عرف بطلميوس أن الدوائر المارة بمركز الإسقاط كانت تتمثل بخطوط 
مستقيمة» أما دوائر الكرة الأخرى فتتمثل بدوائر. وباستطاعتنا أن نبرهن الشىء نفسه 
(عرّضاً) بواسطة القضية (١؛‏ 5) من محروطات أبولونيوس فيما يتعلق بمجموعتين من 
القطوع الدائرية لمخروط دائري مائل؛ ومن الممكن أن يكون أبولونيوس نفسه قد عرف 
خاصية الإسقاط التجسيمي هذه. 


وج علماء الرياضيات العرب النهج نفسه بتمثيلهم المنظم للرسوم المجسّمة بواسطة 


)١15- ١5( الشكل رقم‎ 
>44 


الإسقاطات المتوازية» وخاصة الإسقاط العمودي؛ فقد عرف حبش الحاسب (منتصف القرن 
التاسع للميلاد) جيداً كما عرف البيروني الأسَالين التي وصفها ديودور في كتابه ©:47:©/6:1 
واستخدماها لتحديد وجهة القبلة (انجاه مكة الذي يدير المسلمون وجوههم نحوه عند 
الصلاة). وقد عرض البيروني أعمال حبش الحاسب حول هذه المسألة فى رسالة خاصة 
موجهة إلى صديقه أبي سعيد السجزي. وكذلك عرض حلوله لهذه المسألة في مؤلفه كتاب 
تحديد نهايات الأماكن لتصحيح مسافات المساكن المسمى عادة علم مساحة الأرض 
(0660246516) » كما عرضها نهنا في مؤلفه القانون المسعودي . وقد أعطى ابن الهيثم حلا 
شبيهاً لهذه المسألة في كتابه قول في استخراج سّمت القبلة . 

وسنصف تسلسل أفكار البيروني في كتابه القانون المسعودي., الذي يبدو مهما من 
حيث طرقه الهندسية. يقوم حل البيروني بشكل خاص على تحديد سمت مكة على الكرة 
السماوية» وعلى بناء إسقاطه العمودي على مستوي أفق المدينة المذكورة. ومن ثم بناء الخط 
المستقيم الذي يصل هذه النقطة مع مركز دائرة الأفق» أي الإسقاط العمودي لسمت هذه 
المدينة على مستوي الدائرة المذكورة» وهذا ما يحدد اتجاه القبلة بالنسبة إلى هذه المدينة . 


وقبل إعطاء الحل الصحيح» نفذ البيروني البناء الذهني التالي على الكرة السماوية . 
لتكن 420 دائرة أفق المدينة و8 مركزهاء وليكن أيضاً 410 قطر دائرة خط الزوال أو 
خط التنصيف (©2)306:10160256» حيث 4 نقطة الجنوب و0) نقطة الشمال» بحيث تكون 
80 نصف دائرة خط الزوال المرتكز على مستوي الأفق (الشكل رقم .))١77 ١54(‏ 
وبقياسنا للقوس 0 المساوي لخط عرض المدينة على دائرة الزوال» نحدد النقطة م وهى 
قطب الكون. وفضلاً عن ذلك» إذا كانت القوس 86 المساوية لمدمم خط العرض امار 
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بمكة قد قيست على امتداد الدائرة ذاتهاء تكون النقطة ©) على الدائرة النهارية لسمت مكة. 
ومركز هذه الدائرة» وهو النقطة 16». ليس سوى موقع العمود المُسقّط من © على قطر 
الكرة "57 . وببنائه الذهنى للدائرة النهارية 1777 ©» حدد البيرونٍ سمت مكة 8 معتبراً إياه 
النقطة من الشعاع 162 لهذه الدائرة (1657 مُوازِ لشعاع خط الاستواء السماوي) بحيث 
تكون المسافة الزاوية إلى خط الزوال تساوي الفارق بين خطى طول المدينة المعطاة 
ل" 1 

وبعد تحديده لسمت مكة» قام البيروني بإسقاطه عمودياً على مستوي أفق المدينة 
وحصل على النقطة © وعلى الاتجاه 
2 نحو مكة. 

أدار البيروني (الشكل رقم 
١(‏ -18)) دائرتي خط الزوال 
وخط الاستواء السماوي حول 
المحور 460 وطابقهما على دوائر 
الأفق. علاوة على ذلكء أدار 
البيروني نصف الدائرة النهارية 
0810 الموازية لخط الاستواء 
السماوي؛ حول المحور (1© 
بطريقة يصبح معها هذا النصف 
موازيا لسحوي دائرة الأفق. 
ومكذا: اضر الجيرون كل ببناءاتة الكل ري 001 
على المستوي نفسه . 


وفي مؤلفه كتاب في إفراد المقال فى أمر الأظلال طابق البيروني مرةً أخرى عدة 
مستويات. ووصف أيضاً في مؤلفه هذل النتائج الأهم من كتاب 4712/1716 لديودور . 
وقد عرف الإسقاط المجسم شعبية كبيرة في العالم العربي» وذلك لأنه استُخدم في بناء 
الأسطرلابات. ولم يستطع بطلميوس» في كتابه تسطيح الكرة والموجود إلى الآن بترجمة 
عربية» أن يبرهن أن هذا الإسقاط يحول الدوائر غير المارة بمركزه إلى دوائر. وهذا البرهان 
أعطاه أحمد الفرغاني (ت ١87م)‏ في مؤلفه كتاب صنعة الأسطرلاب. وقد أعطى علماء 
لاحقون براهين أخرى عن هذه الخاصية المهمة جداً عن الإسقاط التجسيمى. وعند إعطائه 
هذا البرهان في مؤلفه رسالة في الأسطرلاب» استند إبراهيم بن سنان على القضية (1. 0) 
من مخروطات أبولونيوس . 





(4) في المخطوطات المنسوخة المتوفرة من القانون المسعودي, لا وجود لهذا القوس على امتداد خط 
الاستواء السماوي» إنما على دائرة خط الزوال (أو التنصيف). 
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وفيما يلي نُقدم برهاناً آخراً 
للبجرون حول علايك رجي القيل ؛ 
وهذا البرهان مأخوذ من مؤلفه كتاب 
في إخراج ما في قوة الأسطرلاب إلى 
المؤليف خاصية أخرى هامة عن 
الشكل (الزوايا الموجودة بين خطوط 
الكرة تساوي الزوايا الموجودة بين 
إسقاطات هذه الخطوط على المستوي) . 


أخذ البيروني الكلثت الكروي 
2 الموجود على سطح الأرض . 





)١5- 1١4( الشكل رقم‎ 


وقمم هذا المثلث هي (7) المدينة المعطاة و(24) مكة و(5) القطب الشمالي (الشكل رقم 
.))١9- ١:5(‏ تدعى الزاوية 22284 من هذا المثغلث سمت القبلة» واحتساب هذه الزاوية 
يتعادل مع تحديد اتجاه القبلة. وفي المثلث 44/72 يساوي الضلع 814 متمم خط عرض 
المدينة المعطاة والضلع 272 متمم خط عرض مكة.ء وتعتبر الزاوية 1482 الفارق بين خطي 
طول هاتين المدينتين. واستبدل البيروني هذا المثلث بآخر مشابه له موجود على الكرة 
السماوية وقممه هى سمت كل من مكة والمديئة المعطاة والقطب الشمالي للكون (سنعطي 
لهذه القمم الأسماء نفسها: 44 و2 و5) واعتبر الإسقاط التجسيمي للكرة السماوية 


انطلاقاً من القطب الجنوبي للكون على 
المستوي المماس للكرة عند القطب الشمالي 
ص. وبهذا الإسقاط تمثل الضلعان 514 
و72 من المثلث الكروي الجديد 1/52 
بالمطعتين "114 و '12 والمنحدرتين من 
نقطة المبعري "(الشكل رقم (15. 
.)٠‏ ويمر الضلع الثالث 242 من 
المثكلث بالقوس '4'2 من «دائرة السمت» 
بحيث لا يبقى علينا سوى قياس الزاوية 
الموجودة بين القوس '21'2 والقطعة "2/1 
لتحديد سمت القبلة . 


وقد طور عبد الجبار اللخرقي 
رت 16ام), الذي عمل في مرو وفي 
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خوارزم» طريقة البيرون» وذلك في كتابه منتهى الإدراك في تقاسيم الأفلاك. وبينما أكد 
البيروني بإلحاح على ضرورة نقش خطوط السمت (العمودية) على صفائح الأسطرلاب» لم 
تتطلب طريقة الخرقي مثل هذه الخطوط. عوضاً عن ذلك؛ كان على الخرقي أن يقوم 
بالأرصاد الفلكية في الوقت الذي يعادل فيه ارتفاع الشمس خط عرض سمت مكة» بحيث 
يتطابق سمت القبلة مع الزاوية الزمنية (أي مع الزاوية 285 من المثلث الكروي 5/22) 
ويكون الظل الشمسي للشاخص متوجهاً نحو القبلة. 

جرع يرد تبي 1ت ادق عمل ف خوارز باطريية [خرني ين 
مؤلفه الملخص في الهيئة الذي حافظ على شيوعه الذائع طيلة القرون الوسطى . وتوجد عدة 
تعليقات على هذا المؤئف تناولت هذه الطريقة. ومن بين مؤلفي هذه الدراسات نستطيع ذكر 
كمال الدين التركماني (القرن الرابع عشر) الذي عمل في ساراي (53183) عاصمة 
ال «120166 1810:06». وعرض بالتفصيل طريقة الخرفي . 

واستّخدم الإسقاط التجسيمي لرسم خريطة سطح الأرض على مستوء أي لرسم 
الخرائط. وبما أن هذا الإسقاط متطابق (©2م:ه4ه00))» فالزوايا الموجودة بين خطوط سطح 
الأرض تتمثل دون اعوجاج. ومثل هذه الخرائط تكون عملية خاصة بالنسبة إلى البخارة. 


كرس البيروني مؤلفه رسالة في تسطيح الصور وتبطيح الكور لتطبيق الإسقاط 
التجسيمي في رسم الخرائط. وكان هذا الإسقاط يدعى في البلاد العربية «تسطيح 
الأسطرلاب»؛ وفي بداية القرن السابع عشر أدخل الفيزيائي الفلمندي ف .داغيّون .8) 
(هه11نناعة”2 تسميته العصرية «الإسقاط التجسيمى أو المجسامى» هموناءعزم:5) 
(عناوتطمهععوه2516:6» أو المجسم . وقد نشر ل. أولير ماكز عن استخدام هذا الإسقاط 
في نجميع الخرائط : فقد استخدم داللات محليلية بمتغير عقدي (©165م0002) ليحصل على 
ثبل عام يعابن لت الأرض» دامجاً الإسقاط التجسيمي مع إسقاط خرائطي مطابق شكلا 

وبالإضافة إلى الإسقاط التجسيمي» استُخدم إسقاطان آخران في بناء الأسطرلابات» 
«الإسقاط التام» الذي سماه الصاغاني «التسطيح التام» و«الإسقاط الأسطواني» لكرة على 
مستو للبيروني. يكون الإسقاط الأول» انطلاقاً من نقطة غير مرتكزة على الكرة» على مستو 
عمودي على الخط المستقيم الذي يصل مركزي الإسقاط والكرة. والإسقاط الثاني هو إسقاطً 
مواز. وفي الحالتين» تتمثل عامة دوائر الكرة بقطوع مخروطية . 

ويدرس البيروني في كتابه استيعاب الوجوه الممكنة في صنعة الأسطرلاب الإسقاط 
النسوب للصاغاني ‏ وهو إسقاط للكرة السماوية على مستويها الاستوائي انطلاقاً من نقطة 
على محورها غير المار بالقطب. كما يدرس بناء المقاطع المخروطية مستعينا لذلك بالتحويل 
الإسقاطي لدائرة إلى قطع مخروطي من مستويها. واعتبر البيروني تحويل الدائرة 1211413 على 
القطع المخروطي 7814 (الشكل رقم ))7٠١  ١4(‏ المحدد كما يلي: يأخذ قطرأ 70 من 


"51 





)1٠١  ١4( الشكل رقم‎ 


الدائرة 1610411 ويأخذ نقطة 0 من القطر 7604. ومن أية نقطة 0 من الدائرة يرسم انط 
العمودي 04) على القطر 2/20 ثم يربط 4 ب 0 وبعدها يرفع الخط العمودي على 04 وهو 
1ل - )2.4 ومن ثم يصل 1 ب 0)». ومن النقطة 1 وهي نقطة التقاء 111 و04 يرسم 
الخط العمودي 5,17 على 072» وأخيراً يرفع الخط العمودي رآ على 7871 بحيث يكون 
طن - 37ة. ويُنظر إلى النقطة 2 على أنها النقطة من القطع المخروطي التي تحولت إليها 
النقطة 0 من الدائرة. فمدى انفراج الزاوية 48400 يحدد نوع القطع المخروطيء» فالزاوية 
© تكون حادة أو قائمة أو منفرجة» وبالتالي فالقطع المخروطي يكون إهليلجاً أو قطعا 
مكافباً أو قطعاً زائداً. واستُبدلت نقطتا الدائرة 7 و© بالنقطتين 8 وك وهما نقطتا تقاطع 
الخطين 07 و06 مع القطر 27 (في حال القطع المكافئ يكون الخطان 006 و7571 
متوازيين)» وطرفا قطر الدائرة العمودي على 70 يصبحان النقطتين 8 و24. فإذا كانت 
المسافة 20 بين مركز الدائرة والنقطة 0 تساوي م» وإذا كانت الزاوية 551 تعادل بهء 
يكون شكل هذا التحويل الإسقاطي كالتالي : 
050 (51110 م -+ ب0و60 :2)م ش (:050» ب - يبه31:10 :دام 
م حك :3370 (31110 رو -ل يمو00 06 * 3 م ل يبنو (:51710 7 ل بوموم 000 
والقطع المخروطي المبني يكون متطابقاً مع الإسقاط المركزي للدائرة ذات القطر 176 
على المستوي العمودي على مستوي الرسم (الدائرة هي أفق مدينة ذات خط العرض 
© - :90) انطلاقاً من النقطة © على المستوي الاستوائي للكرة. ويصف البيروني أيضاً بناءً 
شبيهاً اللمقنطرات» - الموازية للأفق على مسافة كروية # - أياً يكن خط عرضها /. 
م« 
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وقداكتشف رشدي 
راشد شوؤحيروا إسقاطات 
«محروطية» وأسطوانية في 
كتابات القوهي وابن سهل عن 
الأميل لخ 


ونذكرء من بين كتابات 
أخرى عن الأسطرلابات» 
مؤلف تسطيح الأسطرلاب 
لمحيي الدين المغربي (ت نحو 
مم) وهو يمن عملوا في 
مرصد مراغة. وفي هذا 
المؤلف» بنيت كل الدوائر وكل 
النقاط المرتكزة على الصفيحة 
وعلى عنكبوت هذه الآلة 
جارح سم ب بالك الشكل رقم )"١-١5(‏ 
رقم )15١- ١54(‏ يعيد رسم المغربي الذي يضع عليه الدائرة الكبيرة العمودية من الكرة 
السماوية 481 . فالقطر 882 والوتران © و7” الموازيان له هى إسقاطات الخط 
الاستوائي السماوي ومداري الجدي والسرطان على التوالي» والقطر 61 هو إسقاط «فلك 
البروج». يظهر رسم المؤلف بوضوح كاف بناء الدوائر التي أقطارها 2417 وآ و20 
و50 وهذه الأقطار هي إسقاطات للدوائر المذكورة على مستوي الأسطر لاب . 


على هذا الرسمء يشكل تراكب الإسقاطات على مستويين متعامدين» واحداً من 
الإسقاطات الأكثر أهمية. وفي نباية القرن الثامن عشرء أصبح مثل هذا التراكب القاعدة 
المنهج ج. مونج) (34058 .0) في الهندسة الوصفية العصرية . 





الهندسة الكروية 
لقد ذكرنا في الفقرة الأولى أنه في القرن التاسع تمت ترجمة كتاب الكرويات لثيودوس 
(القرن الثاني الأول قبل الميلاد) وكتاب منلاوس (القرن الأول) الذي يحمل العنوان عينه. 
إلى العربية . حاول ثيودوس خَلَقَ هندسة كروية شبيهة بعلم التسطيح كما قدمه إقليدس في 
الأصول. بينما اكتشف منلاوس عدداً من خصائص الرسوم الهندسية فوق الكرة» وهي 


(70) انظر : -له 157 اء 01:7 -له ,أطوك 5[ ععاءةزى علا ينه عأعام ممع اأء عناوامامماط ,لعطكةظ تلطوه 1 
.(1991 رؤعناع1 5قعلاء18 وعآ :واهدط) اجتمطزاحره 8 
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خصائص لم يكن لها ما يشابهها في الهندسة 

المستوية. من هذه الخصائص تجاوز مجموع 

زوانا القتلغات الكروية لواويكين فافيحين 4 
والعلاقات بين زوايا وأضلاع هذه المثلثات . 
فضلاً عن ذلك» برهن منلاوس المبرهّنة الأولى 
من علم المثلئات الكروي» التي تحمل اسمه 
اليوم وتدعى أيضاً «مبرمّنة رباعي الأضلاع 
(الكروي) التام». وهذا التعبير يعني رسما 
مؤلفاً من مضلع رباعي كروي حيث يتم رسم 
الأضلاع المتقابلة حتى تقاطعهاء (انظر الشكل 
رقم ١4(‏ -515)). وهله المبرمّنة تصل أوتار ‏ 6 28 
الأقواس الستة المنحنية في رباعي الأضلاع . 

0 بطلميوس في كتابه اليسعطي الشكل رقم  ١4(‏ ؟7؟) 

مبرهنة منلاوس لحل مسائل من علم الفلك 

الكروي. وناقش كثير من العلماء العرب وطوروا كرويات ثيودوس ومنلاوس . فلقد قام 
العام أبو نصر بن عراق من خوارزم (ت 75١٠م)»2‏ وهو أستاذ البيروني» بتدقيق في غاية 
الأمية لكتاب كرويات منلاوس. كما كرست أعمال عديدة لبرمّنة منلاوس. وكذلك 
اندفع علماء عرب في دراسة رباعي الأضلاع التام. وقد نسبوا مبرمّئة منلاوس إلى «شكل 
القطاع» بينما سُمِيَ رباعي الأضلاع في مصطلحاتهم «شكل القطاع». وبين الأعمال المتعلقة 
هذا الملوضوع يمكننا ذكر مؤلف ثابت بن قرة رسالة في شكل القطاع ورسالة حسام الدين 
السالار المفقودة التي يعود إليها الطوسي وكذلك كتاب كشف القناع عن أسرار الشكل 
القطاع المسمى أيضاً كتاب الشكل القطاع لنصير الدين الطوسيء المعروف في الأدب 
الأوروي ب رسالة المربع التام . 


وقد خصِصت أعمال عديدة للبناءات الهندسية على الكرة. ففى كتابه عمل السمتث 
على الكرة شرح يعقوب الكندي كيفية بناء نقطة على الكرة تكون المسافتان بينها وبين نقطتين 
(معطاتين على نفس الكرة) معلومتين. يتم هذا البناء بالبركار» فبُرْسَم دوائر تكون مراكزها 
النقاط المعطاة وشعاعاتها تعادل المسافات المعطاة. وفي علم مساحة الأرض العصري, يُدعى 
هذا المناء بناء «بالتقاطع الخطي» . 


استعمل الكندي هذا البناء لتحديد مكان الشمس 5 على الكرة السماوية انطلاقاً من 
علوها ومبليها. (وَتمِتا'هاتية الكمتين إل *90:شساويان المسافعين الكرويعن من الشهين 
إلى النقطتين 2 وم وهما سمت الكون وقطيه). وحسن مصطلحات الكندي كان انهاه 
الكرة» يعني اتجاه شعاعها الملامس للنقطة المبنية من الدائرة. 
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وقد درس الفارابي وأبو الوفاء كذلك البناءات على الكرة» مكرسّين لهذا الموضوع 
بعضاً من الفصول الأخيرة من أعمالهما الهندسية المذكورة سابقاً. قسم الأول الكرة إلى 
مضلعات كروية منتظمة تتطابق قممها مع قمم متعددات سطوح محاطة منتظمة وإلى نوع من 
متعددي السطوح محاط ونصف منتظم. وأضاف الثاني تقسيمات جديدة من هذا النوع 
متعددي سطوح أخرى نصف منتظمة . وكرس ابن الهيثم كتابه قول في بركار الدوائر العظام 
لبناءات هندسية على الكرة دون سواها. 


وقد لعب تطبيق الطرق الهندسية فى حل مسائل علم المثلثات الكرويء دوراً كبيراً 
في هذا العلم. وتُذّكر هنا بما أوردناه بشأن دراسات البيروني والخرقي (الفقرة السابقة : 
التحويلات الهندسية) لتحديد سمت القبلة بإسقاط تجسيمي للكرة السماوية على مستوي 
الأسطرلاب. وكان هذا التحديد يتم عادة بطرق مكافئة لاستعمال قوانين جيب التمام 
الكروي. 

اكتشف الخوارزمي حلاً هندسياً آخر لمسائل علم اللمثلثات الكروي. وقد وصف هذا 
الحل في مؤلفه عمل سعة أي مشرق شئت من البروج في أي عرض شئت بالهندسة . 
وعرفت طريقة الخوارزمي انتشاراً واسعاً: إذا كان يم خط عرض مكان الرصد وكان 6 ميل 
الشمس في يوم ماء يبني الخوارزمي خط الطول أي القوس 0 من دائرة الأفق المشدود بين 
نقطة الشرق ونقطة الفجر حسب القانون التالي: 
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وباعتبار أن القوس 0 هو وتر المثلث القائم الكروي 875 (الشكل رقم  ١54(‏ 
7)) وأن المّوس 6 هو الزاوية المشتركة لمواقعه وأن متمم خط العرض (ب - 905) الزاوية 
المقابلة لهذا الموقع» فإن طريقته تتكافأ مع تطبيق قوانين الجيب الكروي على المثلث 875 . 
وقد حصل الخوارزمي هندسياً على القوس 9 بالطريقة التالية: بنى الدائرة 48017 مع 





الشكل رقم ١5(‏ - 5) الشكل رقم  ١5(‏ 4؟) 
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قطرين متعامدين 40 و81 يلتقيان في مركز الدائرة ؛ وقاس القوس 455 المساوي ل 6 
0 والخط المستقيم 85 الموازي للقطر 47.؛ وحدد نقطة التقائهما 24؛ وبعد ذلك رسم 
قوسأ شعاعه 514 ومركزه 8 ويحدد النقطة ,1 وهي التقاؤه بالقطر 87؛ وأخيراًء رسم 
الخط المستقيم 10 الموازي ل 485 ول 7؛ جامعاً القوس 410 بطريقة يعادل معها القوس 
40 خط الطول المجهول. 

أعطى محمد الماهاني (ت بين 475 و184م) والأصغر سنا بقليل من الخوارزمي» بناءً 
هندسيا مشابها لقوس يعادل سمت الشمس 4 انطلاقا من علوه #/ وخط الطول 6 وخط 
العرض م للمركز الرصد الذي وصفه في مؤلفه مقالة في معرفة السمت لأي ساعة أردث 
وفي أي موضصع أردث . وهذا البناء للماهاني تطابق مع القاعدة التي أدخلها الخوارزمي في 
مؤلفه معرفة سمت من قبل ارتفاع . إذا استّئيِجت 0 من 6 وب حسب قاعدة الخوارزمى؛ 
تصبح العبارة التي تعطي 4 تبعا ل 6 و/ وي متكافئة مع قانون جيب التمام الكروي للمثلث 
الكروي 522 (الشكل رقم ١5(‏ 255)). ونشير هنا إلى أن كثيرا من الزيج العربية 
اللاحقة ومن الأعمال الفلكية الأخرى استخدمت بناءات الخوارزمي والماهاني. 


بي - 9097 
١‏ م 





الشكل رقم )56©-1١15(‏ 
الإحداثيات 


عند مضاعفته المكعب بتحديد تقاطع قطعين مكافئين» كان مينيشم (6صتطءءم816) 
(القرن الرابع قبل اللميلاد) بالفعل أول من استخدم الإحداثيات المتعامدة» المعتبرة كقطعات 
من خطوط مستقيمة. لقد ظهرت إحداثيات مشابهة في «مخروطيات» إقليدس المفقودة 
استخدمها هذا المؤلف لتمثيل» ودراسة.» خصائص القطوع الناقصة والزائدة ودراستها. طبق 
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أرغيدس مثل هذه الإحدائيات في مؤلفيه تربيع القطع المكاىء والكرويات والمخروطيات 
(002010685©). وفى مخروطاته . استخدم أنولونيون إحداثيات متعامدة وإحدائيات مائلة على 
حد سواء؛ بينما أدخل أرحميدس الإحداثيات القطبية في مؤلفه الحلزونيات. 

مع ذلك» فإن هذه الوقائع لا تعني أن العلماء الأقدمين تمكنوا من طريقة الإحدائيات 
كما فعل علماء الرياضيات في نباية القرن السابع عشر. ففى العصور القديمة» كانت 
الإحدائيات مرتبطة بشدة بالمنحنيات التي تتناولها. وفي أعمال مينيشم وإقليدسء كانت 
الإحداثيات المتعامدة قطعة من أحد محاور قطع خروطي وقطعة أخرى موازية للمحور الآخر 
(الشكل رقم ١5(‏ 752 وب وج)). أما أبولونيوس فقّد استخدم قطعة من قطر من قطع 


0 9 ب 
الشكل رقم (55-14؟) 


نخروطى وقطعة من الوتر المرافق (6ناهنازه00) لهذا القطر كإحداثيات مائلة لمخروطياته 
(الشكل رقم  ١5(‏ 77)). وأخيرأء يمكن تقديم إحدائيات أرخميدس «القطبية» كالتالي : 
تاخز مقطه] متها ء أصله ثابت» على محور ثابت» تتغير الزاوية التي يصنعها هذا المقطع 
مع المحور بحيث تبقى متناسبة (بنسبة ثابتة) مع طول المقطع. فيرسم الطرف الثاني لهذا 
المقطع «حلزونية أرخحميدس». 

وهكذاء لم يمتلك العلماء الأقدمون أدنى فكرة عن الصور الهندسية للمعادلات ما 


بين نوعي الإحدائيات"" " 


. لم يناقشوا سوى العلاقات الخاصة من هذا النوع بين إحداثيات 
نقطة من منحن» وحتى أنهم استخدموا تعبيرا خاصا لهذه العلاقات» فسموها دلالات 
(أو علامات) المنحنيات المدروسة. غير أن» الإحداثيات بمفهوم ديكارت (2065ةهة106) 
وفيرما 288م56)» لم تكن دون صلة مع إحداثيات العلماء الأقدمين لأن تعابيرهما العصرية : 
«32661556» و«66هط0100» هي الترجمات اللاتينية المختصرة للتعابير المقابلة «مقطوع من 
الرأس» وموضوع بترتيب» التي استعملها أبولونيوس . 


50 الإحداثى السيتى والإحدائى الصادي» سس و ص » نه و1. 
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استخدم جغرافيو العصور القديمة نظاماً من الإحداثيات موجوداً على سطح الأرض» 
كانوا يعتقدون أولاً أنه على شكل مستطيل» ثم على شكل كرة. وظهر تعبيرا خط الطول 
(طول) وخط العرض (عرض) في الزمن الذي استُغمل فيه النموذج الأول» واستمر 
استعمالهما حتى في النموذج الكروي . 





0( 
زب ١ج(‏ 


الشكل رقم (5١7-1؟)‏ 

وبما أن علماء الرياضيات الأقدمين كانوا يمثلون الإحدائيات فى مستو بقطعات 
ووؤوانا إعافية '(ذاقما) :كان عل المغرافيين :الأكتارة إل دما إذا كات خطوط الحرفى عل 
الكرة إلى شمال خط الاستواء أو إلى جنوبه» وهذا يتكافأ مع التمييز بين الإحداثيات 
الإيجابية والسلبية. ولنلحظ مع ذلك أن عملية الضرب لم تطبق أبداً على خطوط العرض . 

قضت القاعدة بالتعبير عن الإحداثيات الجغرافية بالدرجات والدقائق. وقد استعمل 
علماء الفلك الأقدمون أنواعاً عديدة من الإحداثيات الكروية على الكرة السماوية. وكانت 
هذه الإحدائيات شبيهة بالإحداثيات الجغرافية على سطح الأرض. وقد أقاموا نظامين من 
الإحداثيات : النظام الأفقي وله دائرة الأفق كخط استواء ونقطتي السمت والنظير كقطبين 
(الشكل رقم ١54(‏ -58أ))؛ والنظام الاستوائي وعناصره على التوالي هي خط الاستواء 
السماوي وقطبا الكون (الشكل رقم ١5(‏ -78ب)). كما استخدموا نظامين آخرين تبعا 
للدوران اليومي للنجوم الثابتة: النظام الاستوائي المتحرك (الشكل رقم ١5(‏ -59أ)), 
ونظام فلك البروج بإحلال فلك البروج محل خط الاستواء مع قطبيه (الشكل رقم 
(1 952١؟س)).‏ 


واستعمل علماء ا حبر (انظر الفصل الحادي عشر : ا جبر) وبشكل منهجى إحداثيات 
أبولونيوس عند تحديدهم الجذور الإيجابية للمعادلات الجبرية من الدرجتين الثالثة والرابعة» 


وذلك بدراسة تقاطع القطوع المخروطية . 
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الشكل رقم )358-١5(‏ 


© 
جخصسمر 


الشكل رقم (594-15) 

كان العلماء العرب على معرفةٍ أكيدة بالترجمات العربية لكتاب بطلميوس المجسطي 
وبالصيغ المختلفة المنقحة بالأصل والمراجعة أيضاً بالعربية» لكتابه الجغرافيا. وكان كتاب 
صورة الأرض للخوارزمى أولى هذه المراجعات. ولهذا استعمل علماء البلاد العربية دائماً 
خط امرض وشطل المدون لخر اف كينا اتعيي ا سكلت الاعدانياتة عل الكرة 
السماوية. وانتهى الأمر بتعبير «السمت؛ المستعمل كإحدى إحداثيات النظام الأفقي بأن يدل 
أيضاً على الاتجاهات على سطح الأرض . 

وفي مؤلفه كتاب في آلات الساعات التي تسمى رخامات حدد ثابت بن قرة موضع 
طرف ظل المزولة الشمسية في مستوي هذا الجهازء بطول الظل (لنسمه !) وبسمته (4) . 
ويمكننا اعتبار هذه الوسيطات كإحدائيات قطبية لنقطة في المستوي. إضافة إلى ذلك أدخل 
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المؤلف «أجزاء الطول؛ (:) و«أجزاء العرض» 
))ء أى الإحداثيات المتعامدة للنقطة عينهاء» 
وأعطى صيغ المرور من / و 4 إلى :2 و18 (الشكل 
رقم  ١5(‏ 070)). وهذه الصيغ هي في تعبيرنا 
الشائع : 

4 :]| ح : و ومع| - 1 


وخط عرض هو عل التوالي «طول» و«عرض»؟»؛ 
ويما أن كلمة ل#اجزءا استتفلت غالبا بمعنى 


م 
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الشكل رقم )*0-١4(‏ 


«درجة»» فالعبارتان «أجزاء الطول» و«أجزاء العرض» كانتا تعنيان المعنى نفسه الذي تعنيه 
عبارتا «درجات خط الطول» و«درجات خط العرض». وهذا ما يثبت أن ثابت بن قرة قد 
استعار من الجغرافيين تعابيرهم الخاصة للدلالة على الإحداثيات المتعامدة . 

إن المسائل المتعلقة بالمزاول الشمسية التي قادت هذا العالم» أي ثابت بن قرة» إلى 
التنبه للرابط الموجود بين الإحداثيات المتعامدة والقطبية هى ذاتها التى قادت البيروني إلى 


الإحدائيات الفضائية. ففى كتابه فى إفراد المقال فى 
أمر الأظلال وعند دراسته ظلال المزولة الشمسية 
المسقطة على مستوي الأفق بمصادر الضوء الموجودة 
على الكرة السماوية» لاحظ البيروني أن تغيرات 
الظلال على المستوي تترافق مع تغيرات في مواقع 
مصادر الضوء الموازية للقطر... المؤلف من الارتفاع 
ومن العمق أو الموازية لقطرين آخرين. . . المؤلفين من 
الطول ومن العرض”"''. قطرا الطول والعرض هما 
المحوران 016 و77© والقطر الأول هو المحور 02 
(الشكل رقم .))"١ ١5(‏ وهكذاء بتحديده للموقع 
الفضائي لمصدر ضَوْئي بواسطة موقع «أقطاره»؛ أدخل 
البيروني بالفعل الإحداثيات الفضائية المتعامدة. 


/7-1<< 


الشكل رقم )#١-١4(‏ 
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تعميم الصيغ الهندسية للمتطابقات الجبرية (665ه06) 


الهندسية المستوية للمتطابقات الحبرية. فقد اقترح 
إقليدس» في الكتاب الثاني من الأصولء تأويلا 
)01( 2ن + 206 + ثم ح- *(6 + م) 


(الشكل رقم ١5(‏ ؟77)) ولمتطابقات أخرى 
من الدرجة الثانية. وأعطى أر ميدس في مقدماته, 
تأويلا هندسياً آخر للمطابقة .)١(‏ فبرهن أن متهم 
نصف ‏ الدوائر ذات القطر » وثة» إلى نصفف ‏ 
الدائرة ذات القطر 6 + ه (الشكل رقم ١5(‏ 7 75)) 
(وهذا المتمم يدعى «8:56102»)» يعادل دائرة قطرها 
مول . 

وفي مؤلفه كتاب في مساحة الأكر بالأكرء 
عمم أبو سعيد السجزي (نحو 960٠‏ نحو 76١٠1م)‏ 
صيغ الهندسة المستوية لإقليدس وأ ريدس مستخدما 
المسائل «الفراغية». واقترح تأويلاً محسامياً للمطابقة : 

5ن + (م + هم)ؤه3 + قم ح *(ن + م) م 
وذلك بتقسيمه مكعباً إلى مكعبين وثلاثة 
متوازيات سطوح . وكذلك شرح المطابقة : 
تن ب تؤع3 + 25ه3 + ثم ع *(م + م) 

وذلك بتقسيمه مكعباً إلى مكعبين وستة 
متوازيات سطوح» وكذلك بلجوثه أيضاً 
إلى جسم ناتج عن دوران المتمم الدماءطج) 
حول قطرهة+»ه(الشكل رقم 
1١4‏ -4"). 

وفي نباية مؤلفه. تشهد قضيتان أن 
السجزي حاول أيضاً أن يخطو إلى المرحلة 
التالية (أي لمعالجة متطابقات من الدرجة 


ينث 


#0 | هم ا 


الشكل رقم  ١5(‏ ””) 


الشكل رقم  ١5(‏ ؟") 





الرابعة). ففي إحدى القضيتين» أخذ بالاعتبار كرة» قطرها 6+ وكرة أخرى قطرها © 
مماسة للأولى من الداخل ومع الافتراض أن: 542 - *(6 + 0). وأكد أن «الكرة؛ الأولى 
تعادل 25 ضعفاً من الكرة الثانية . في الوضع الطبيعي؛ ؛ تكون هذه النسبة 5/5 بدلا من 
5 غير أن نسبة السجزي تكون صحيحة في «فوق الكرات» أو الكرات الفوقية في 
الفضاءات ذات الأبعاد الأربعة. ولم يتطرق الكاتب أبداً إلى هذا الفضاء وم يكن لديه 
المصطلحات المناسبة» لكن مجردُ وجود فرضيته يعني أنه فكر (على ما يبدو) بتعميم مبرهنات 
الهندسة ذات الأبعاد الثلائة إلى حالة ستعددة الأبعاد. 

وفى أوروباء صيغت فكرة المكعبات متعددة الأبعاد مباشرةً وللمرة الأولى فى القرن 
السادس عشرء في تعليقات م. ستيفل 04.5118 على كتاب الجبر الذي ألفه ك. رودولف 
(11100111 .03). وكان رودولف قد درس المكعب المعروف بامكعب كريستوف»» الذي هو 
دا لفحت متتهي د قا ري لساري إل ماكغيان ودحا رارزا ابطر 

ولا بد من ذكر تعبير خاص ورد في الأعمال الهندسية للفارابي وأبي الوفاء. لقد 
أوردنا في الفقرة الرأبعة طريقتهما في بناء مربع يعادل مجموع ثلاثة مربعات متشابة» حيث 
دكرد ملع المريم المجهول يساوي قطر مكعب مبني على المربع ا معطى. وبعد عَرْضِه 
للطريقة. أكد الفارابي أن هذه الطريقة تبقى صحيحة إذا أردنا يناء مربع يستند إلى أقل أو 
أكثر من ثلاثة مربعات!”". (ويمكننا إيجاد جملة شبيهة في أعمال أبي الوفاء). وهذه 
الكلمات يمكن تفسيرها بالتأكيد على أنها إيحاء لبناء شبيه بواسطة مكعب متعدد الأبعاد. 
واستطاعت العبارات «فوق الهندسية» الدالة على الدرجات الجبرية التى تتجاوز الثالثة 
كعبارة مال المال» المعبرة عن 24؛ و«كعب المال؛ المعبرة عن 5:ه. واكعب الكعب» المعيرة 
عن ث2 أن تحمل الفارابي (وفيما بعد ستيفل (801161) على محاولة مثل هذا التعميم. ومن 
المحتمل أن يكون كتاب المذخل إلى الهندسة الوهمية قد كرس للموضوع عينه . 


استنتاحات 


وكما عِلمُ الحساب والجبر العربيان» كذلك أئرت الهندسة العربية تأثيراً بالغ في نمو 
الرياضيات في أوروبا الغربية. وكان كتاب القياسات (««ممهطجه «ءطنط) لأبراهام برحيًّا 
(هلالان11 ةط سمطدوطة) (نحر ٠١17٠١‏ -77١1م)‏ أحد أوائل الأعمال الأوروبية الغربية في 
الهندسة. وكان هذا الكاتب يدعى في الأدب اللاتيني ساقازوردا (527250:02)؛ وهو اسم 
مشتق من العبارة العربية («صاحب الشرطة». ولقد وضعه مؤلفه بالعبرية وفيما بعد نقله 
أفلاطون التيفولي (117011 06 ه6120 إلى اللاتينية. ويحتوي هذا المؤلف على عدة قواعد 
حسابية في الهندسة العربية؛ التي يتضمن بعض منها الجبر. 
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وفى منتصف القرن الثاني عشر»ء نقَلّ ساثازوردا وأفلاطون التيقولي أعمالاً عربية إلى 
اللاتينية) منها عدة كتب للخوارزمي وثابت بن قرة وابن الهيثم . 


وَوَضِع ليونارد البيزي ©8156 06 16023:4) (نحو ١١17١‏ - ١150م)‏ كتابه الهندسة 
العملية (60711102ع 01:0ه+8) تحت تأثير عربي شديد. ويحتوي هذا الكتاب على عدد من 
المبريهتات العامة فنع اقيق :فى الهقدية المنقوية والفضائية ,ويستتعمل الكاثية انفسة» اقفن 
مؤلفه الحسابي وا خبري (1ع4هط4 «2156) » تعابير ذات أصل عربي ؛ مثل تعبير «58848© 158058» 
وأصلها العربي «شكل القطاع» (مبرهنة القاطعات). 00 


وكما كان الإسقاط الفضائي” '' (انظر الفقرة المتعلقة بالإسقاطات) ذا شعبية واسعة 
في الشرق العربي» كذلك صار في أوروبا. وبواسطة هذا الإسقاط» بنى صانعو الآلات 
الأ وروسون الأسطرلابات على الطريقة العربية. ومن الواضح أن الأوروبيين قد اتبعوا العرب 
في هذا المجال. فأسماء النجوم المحفورة على عناكب الأسطرلابات الأوروبية كانت وبصورة 
أساسية نسخاً (وغالباً ما كان هذا النسخ مشوهاً) للأسماء العربية الموافقة. ولا مجال للشك 
في أن الأسماء الأوروبية الحالية للنجوم في بعض ال حالات هي نقل مشوه (محرف) لأسمائها 
العرية 


وقد ألف ويتلو (7/1:610)» وهو رجل علم بولونيٍ من القرن الثالث عشرء كتابه 
اع ممعم (الذي لا بد أن يكون كتاب كبلر (2عامء*1) الشهير : 08114 45م 4107107114 
تكملة له تحت التأثير الواضح لمؤلف ابن الهيثئم كتاب المناظر . 


ولقد أتينا فى الفقرتين السادسة والسابعة («نظرية المتوازيات» و«التحويللات 
الهندسية») على ذكر رسالة تقويم المنحني أو استقامة المنحنيات 0612 أمعمموووعتله»» 
«وبناوه لألفونسوء كما ذكرنا تفسيرات ليقى بن جرسون (615082© «وط 1.671) ل أصول 
[قلبدسن»«والمؤلفان مكتوماق بالعبرية في القرن الرايع عشو: 


وفي القرن الخامس عشرء وبعد الفتح التركي للقسطنطينية» هرب كثير من اليونان 
البيزنطيين نحو أوروبا الغربية حاملين معهم مخطوطات عربية. فهكذاء وصلت إلى إيطاليا 
مخطوطتان منسوختان عن عرض إقليدس المنسوب إلى الطوسى”' '' دمنانودم»:8:.]) 
(1051' - 00ناء25 نال عل تأعناظ ٠0”‏ ولقية المؤلف نفسه في روما انطلاقاً من إحدى هاتين 
النسختين. ولقد ذكرنا هذا الحدث في الفقرتين الرابعة والخامسة «بناءات هندسية" ولأسس 
الهندسة» حيث أشرنا أيضاً إلى أن برهان مصادرة إقليدس الخامسة كما وَرَّدت فى هذا 
الكتاب قد أثر في نظريات المتوازيات لواليس وساكيري (5ئ[للة7 وعطعء52) . ١‏ 


. في الفضاء أو في الفراغ‎ )١9( 
«المنسوب خطأ إلى الطوسي» حسب ما وردت سابقا.‎ )( 
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وهكذا نرى أن الأدبيات الهندسية العربية انتقلت إلى علماء الرياضيات في أوروبا 
الغربية بواسطة وسائل مختلفة: عبر إسبانياء في القرن الثاني عشر؛ وبفضل التجارة 
المتوسطية. خلال القرنين الثاني عشر والثالث عشر؛ ومع اليونان البيزنطيين في القرن 
الخامس عشر. وهذا الحدث لعب دوراً هاما في تكوين الهندسة الأوروبية ونموها. 

مع ذلك, وحسب معرفتنا الحالية على الأقل. بقي الأوروبيون في جهل عددٍ من 
اكتشافات العلماء العرب التي اكتشفوها بأنفسهم فيما بعد. فلم تُتَرْجَم جميمٌ أعمال 
الخوارزمي وثابت بن قرة وابن الهيثم إلى اللاتينية» وبعيداً عن ذلك» فأوروبا القرون 
الوسطى لم تعرف شيئاً عن أعمال البيروني. وكذلك. لم يكن العلماء الأوروبيون على علم 
بمعظم البناءات الهندسية التي قام بها الفارابي وأبو الوفاء؛ وبالتحويلات التآلفية التي 
استعملها ثابت بن قرة وحفيده إبراهيم بن سنان؛ وكذلك بالرسائل العربية عن نظرية 
المتوازيات حيث حلت بوضوح صيغ عديدة متكافئة محل مصادرة إقليدس الخامسة . 
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ذأ[ 16 لح 
علم المثلثات 
من الهندسة إلى علم المثلثات 


1 .0# 
ماري تيريز ديبارنو 


إن علم المثخلثات.» وهو العلم المساعد في دراسة حركات النجوم. علم قديم تعود 
أصوله على أقل تقدير إلى زمن إبرخسء» الذي يُنسب إليه أول جدول للأوتار. وكان علماء 
الهند قد استبدلواء حوالى القرن السادس الميلادي» الوتر القديم للقوس المضاعف بنصفهء 
أي بما يعادل الجيب الحالي مضروبا بشعاع (نصف قطر) الدائرة أو الكرة 7 (وهذا ما سنرمز 
إليه هنا ب 51 بدلاً من 532 22)» مع إعطاء قيم مختلفة (150. 3438. 120. . . .) للشعاع 
. إن إسهام العلم الهندي في هذا الميدان لا يقتصر فقط على إدخال مفهوم الجيب. لكن 
كتاب المجسطي ما لبث أن حل» لدى علماء الفلك العرب في القرن التاسع الميلادي» محل 
كنب السندهئد الهندية . وسبب ذلك أن هذا الكتاب مثير للإعجاب بدقة عرضه وببراهينه 
وببرامج الرصد التي يقترحها. إن البنيان الضخم الذي بناه بطلميوس في كتابه الشهير 
كتاب بطلميوس في التعاليم؛ يستند بشكل أساسي» ولو نتج عن ذلك تناقض ظاهريء إلى 
قضايا هندسية بسيطة جدا. فالحسابات المعقدة إلى حدٍ ما والخاصة بهيئات الكواكب تستخدم 
بشكل دائم مبرهنة فيئاغورس والوتر الذي يُمثل ضلعاً للزاوية القائمة في مُثلث قائم الزاوية 
وذي وتر مساو لقطر دائرة مرجعية (مع 60 - 28 وهذا ما يُسهُلُ استخدامه في النظام 
الستيني). وهكذا يتم الحصول على قيم أضلاع وزوايا المثلثات المستوية (المسطحة) بعضها 
من البعض الآخر. ونجد هذا الأسلوب الهندسي نفسهء في الفصل العاشر من المقالة 
الأولى من كتاب المجسطي . مستخدما في وضع جدول الأوثار الذي يتضمن صيغ جمع 


(*) أستاذة الرياضيات في معهد هنري الرابع - باريس . 


يفف 


الأقواس . أما الفلكيات الكروية فهي مُقتصرة كما يبدو على إثني عشر تطبيقاً بسيطاً لمبرهنة 
منلاوس . 


هذه هي» حل تحر مييطه به ححينات الكلثات في كنات الممعسطي؛ إذا ما طرحنا 
جانباً بشكل مؤقت بعض الطرائق الأكثر براعة. ولقد أصبح لدى علماء الفلك العرب 
الأوائل بعد عدة عقود من الزمان» وبفضل اطلاعهم على النصوص اليونانية والهندية» 
فلكيات كروية قادرة على حل أية مسألة» ولو كانت مصطلحاتها ومواضيعها مشوّشة. ولم 
يُعط الإصلاح الذي قام به هؤلاء ثماره إلا بعد قرن ونصف من الزمانء» أي في القرن 
العاشر الميلادي» عندما أدى إلى صياغة رياضية للمسائل مع ظهور العلاقات الأولى الخاصة 
بالمكلث الكروي. وتم بعد ذلك توضيح بعض المفاهيم ولا سيما مفهوم دالة الظل الذي 
أدخل منذ بداية القرن التاسع الميلادي. وشعر هؤلاء العلماء في الوقت نفسه بأهمية إعداد 
منهج خاص ومصطلحات خاصة بعلم المثلئات. ويمكن القول إن علم المثلثات قد برز حقا 
في عهد البويبيين الذي كانت المراكز العلمية فيه كثيرة ونشيطة. ومنذ ذلك الوقت أصبح 
هذا العلم الجديد مادةً لمؤلفات مستقلةء بينما أصبح النتحثة عن جداول للجيوب أكثر 
وضوحاً في القراءة والتركيب» حافزاً للقيام بأعمال أخرى . 


سوف نتتبع في هذا الفصل التطور الذي أدى إلى ولادة هذه التقنية الخاصة المسماة 
علم المثلثات. وسيتوجب علينا الرجوع إلى النصوص وذكرٌ بعض الصيغ : فالحالة الراهنة 
لمعارفنا حول هذا العلم لا تسمح لنا بوضع جردة كاملة لموضوعاته. وسوف نتجنب البحث 
المنهجي عن الرٌواد الأوائل الذين سبقوا ريجيومونتانوس (1681052208182105) وفيات (01616) 
وريتيكوس (8141]1005) وغيرهم من مؤسسي علم المثلثات في أوروبا. لقد بُني علم المثلئات 
في الغرب على معارف سبق أن تكونت خارج نطاق علم الفلك. بينما أنجب علمٌ الفلك 
قبل ذلك بخمسة قرون علم المثلثات في بلاد العباسيين. لذلك فإن المقارنات بين علم 
المثلئات الشرقي وعلم المثلثات الغربي لا تخلو من المجازفة. فإن معنى صيغة ما قد يتغيرء 
وإن أهميتها قد تزيد أو تنقص تبعاً للاستخدام الذي يتخصص لها. وسوف نعود إلى هذه 
القضية عند كلامنا عن صيغ المثلث الكروي الاختياري وعن مفهوم المثلث القطبي. وكذلك 
فإن من الخطأ أن نخلط مثلاً بين التبسيط الذي أتى به ابن يونس أو الكاشى عندما استبدلا 
في بعض القواعد الفلكية مضروب الجيوب أو جيوب التمام بمجموع الجيوب أو جيوب 
التمامء وبين الطريقة الحسابية المسماة «نوتغ طم هادهم»"'؟ التي كانت معروفة في أوروبا 
في القرن السادس عشر والتي كانت مفيدة قبل إدخال اللوغاريتم . 
)١(‏ طريقة ترتكز على إبدال الضرب بالجمع بواسطة صيغ من أمثال : 
32 - ه) وم + (ا ده) ومه| ع ا 5م ..ه 08 


انظر مقالة : :ع[د0 ل" بجع71) 5[ 18 ,زمه ع81:0 501111776 زه «ر7ه1107ء81 نضا بطع ةلا عه معمء8 .ل 
470-17 .مم لضة ,272-277 .جزم ,14 .701 ,(1970-1990 ,تعصط ترمد 
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يحدث غالباً في الرياضيات أن تكون بعض المفاهيم مفيدة في فترة من الزمن وأن 
تسقط بعد ذلك طي الإهمال . وقد رأينا أعلاه مثالا على ذلك . وهذا ما حدث؛» في الحقبة 
التى تهمناء ل«الجيب المنكوس» (8+ 5م - 2)1 ع (6”5)8نه الذي اقتبسه المؤلفون العرب عن 
العلم الهندي؛ والذي لعب في مؤلفاتهم دور جيب التمام. إن الميزة الحسنة للجيب 
المنتكوس » عند غياب أي مفهوم للاتهاه أو للإشارة» هي أنه يأخذ قيما مختلفة بتغيّر الزاوية ؛ 
من حادة إلى منفرجة (بينما يتطابق جيب جيب زاوية ما مع جيب الزاوية المكملة لها). ولقد 
حظي وضع صيغ الثلثات الكروية على شكل لوغاريتمات بالاهتمام حنى الأمس القريب؛ 
ثم أصبح دون فائدةء» وكذلك فقد حساب المثلثات المكانة التي كان ان في المؤلفات 
الفلكية واطلدراتي على التلدا رجي اكخيرة من العلوم. الغطوو الوق للريافيات» لذلك 
وجب علينا أن نلقي نظرة نسبية على كل مرحلة من مراحل تطوره. إن الحقبة العربية بالنسبة 
إلينا هي حقبة وضع صيغ المثلث الأولى والتعاريف الأولى وإدخال مفهوم دالة الظل . 
وسوف نتناسى الآن كل ما يُعرف حالياً في التحليل الرياضي حول الدالات الدائرية» لكي 
نرجع إلى الزمن الذي بدأ فيه علم المثلثات يتكون بشكل مستقل عن الهندسة . ١‏ 


١‏ الحساب الكروي للأزياج 


كان للإرث المزدوج (الهندي واليوناني) الذي حصلت عليه الكرويات الفلكية 
العربية» وللمسائل التي اغتنت بها من هذا الإرث وللطرائق المتبعة في القرن التاسع لحل 
هذه المسائل» دور حاسم في تكوين الأداة الرياضية اللازمة لتسهيل الدراسة التمهيدية لتلك 
الكرويات الفلكية. لذلك يجدر بنا أن نتعرف على عناصر هذا الإرث ولو أدى ذلك إلى أن 
نتجاوز قليلا إطار هذه الدراسة . 


(أي الجداول الفلكية)» هو يوناني الأصل. وهو يتعلق بالدور الأساسي الذي لعبه فلك 
البروج» أي الدائرة المرجعية لحركات الكواكب. وهذا ما مهد السبيل إلى نجزرئة المسائل» 
الأمر الذي أدى سلفاً إلى تخفيض عدد الصيغ المفيدة. لقد أرجع كل شيء تقريباً إلى فلك 
البووع): كما حي الخال فى كنات التصيطي” زوايا كاك الجروح بقع اكوا يتا الزاوية 
اختلاف المنظر) أو مع الأفق (لزاوية قابلية الرؤية)» النقاط أو الدرجات الخاصة بكل نجم 

على فلك البروج ل (ادرجة الممر» في مستوي الزوال» وادرجتي البزو 
والأفول»). والنقاط الموجودة في لحظة معينة على مستوي الزوال أو على الأفق (ومنها 
الطالع الذي يستخدمه المنجمون) والتي تحدد وضع الكرة المنقادة بالحركة اليومية . لقد ورد 
فى الحسدي مهرم ميم وغو مفهوم الطالع لمائل”. ال وس جدولٍ ادير 


(0) لنرمز إلى رأس الجوزهر ب 20 وإلى نقطة فلك البروج الواقعة على الأفق شرقاً ب 8. وذلك في س 


اح 


هو تطبيق مُبرهنة منلاوس على مسائل بسيطة انطلاقأء في أغلب الأحيان» من رباعي 
أضلاع بربرم عل الخره ومُشكل من أرباع الدوائر العظام . 


نحن نعلم أن القضية الأولى من الفصل الثالث من كتاب الأكر لمنلاوس 5 تثبت علاقة 
بين ستة أقواس موجودة على ثلاثة دوائر عظام تحمل أضلاع رباعي كامل؛ وتعادل هذه 
العلاقة صيغة في مثلث قائم الزاوية عندما تكون أضلاع الرباعي مساوية لأرباع الدوائر 
العظام”" . وكان المطلع على فلكيات الأزياج يعرف مثلا أن جيب ميل الشمس أو جيب 
«درجة» يساوي حاصل ضرب جيب طول الشمس بجيب الميل الأقصى للشمس (ميل فلك 
البروج) مقسوماً على شعاع (أي نصف قطر) الكرة. ونحصل على العلاقة (أو القاعدة) التي 
بط بين الوتر وأحد ضلعي الزاوية القائمة والزاوية المقابلة لهذا الضلع في مثلث كروي 
قائم الزاوية» إذا طبقنا مبرهنة منلاوس على رباعي الأضلاع الذي يرتسم محيطه حالما تُطرح 
المسألة”*“ (انظر الشكل رقم .))١ ١6(‏ وهذا مثال نموذجي عن الحسابات الواردة في 
المجسطي؛ مع فارق واحد هو أننا نتعلم في كتاب بطلميوس انطلاقاً من ل 
كيف نحسب وتر القوس المضاعف» علماً بأن إحدى نسب الأوتار مركبة من نسبتين 
ندري وهكذا نفهم أن صياغة القواعد, حتى دون اللجوء إلى الرموزء تُشكل خطوة 
مُهمة لإدراك التشابه بين المسائل ولاستخلاص البيانات الرياضية المشتركة . 


لحظة معيئة. عندئذٍ يكون الطالع المائل ل «الدرجة» ##. ذات العرض 072 هو قياس القوس 8+ على خط 
الاستواءء الذي يرتفع» مع 7275 في آن واحد» فوق الأفق. وإذا كانت النقطة على خط استواء الأرض يكون 
الطالع المائل مطابقاً للطالع المستقيم . 

(5) نتخذ مبرهنة منلاوس الكروية» بالنسبة إليناء شكلاً مماثلاً لمبرهنة منلاوس المسطحة. وهي قابلة 
للتطييق .عل كلء رباعي للأضلاع مشكل فن أقراس'دوائر كيرى: وإذا استخدمنا رموز الشكل رقم (2)"10 
فإن هذه المبرهنة تُثبت العلاقة التالية» إذا طبقت على المثلث 7784 والقاطع 8006 : 


2 ح (م2 حلم || 1117 فد ). ( 16117و / 617 عله ). 819 صقو / 84 بثو ) 


م يكن لدى المؤلفين القدماء هذا التصور للمبرهنة بواسطة المثلث والقاطع» ترتيباً: 














6 صنو نار 6 _ 42 رفو 

2 صمتو (71] عرثى ‏ 7ل نرذى 
2 4 بض بعر 

077 بزو (17آخ4 5 _ 8 :31 

1ن حقو - نان[ يجثى ‏ 8 ررزى 


للاطلاع على ما يخص مبرهنئة مئلاوس والصيغ التي ُستنتج منهاء انظر: 708 1062© 2مغامثم 
61 ضطناء 1" .©) .8 ن:ع2ماعآ) .7015 2 رعأماء:7رم مج171 «عك عنللءنطعدهء 0 «ء6مة اتعوتبروء]7م ١"‏ ,لط نا ستصسوم8 
أمء تع طاه 4[ اازعاء ال زه «ز«ماكذلط 4 ,تعناةطععتناعء8[1 01160 0ه ,24-25 .ترم ,1 .701 ,(1900-1903 
عاعهل بزعل8) .7015 3 ,1 زقعمعمعك5 لدعاولاطط 220 2165 تتعطاة84 01 برماوتط عغطا 12 5013 ,45107101 
.26-29 .جرم ,(1975 رعداءء /ا-وع1128مد 

(5) انظر الشكل رقم  ١5(‏ ١أ)‏ رباعي الأضلاع 28478 والقاطم 4612 أو المثلث 486 . 
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)١- ١١6( الشكل رقم‎ 

إن بعض القواعد كتلك التي تُعطي ميل الشمس الزاوي موجودة بشكل واضح في 

النصوص التي وردت من الهند» مثل كتاب خندخدياكا ل «براهماغوبتا». وقد عرف هذا 
الكتاب قبل كتاب المجسطى وقبل كتاب الجداول الميسرة. ولكن سياقه يختلف تماماً عن 
سياق الكتابين السابقين» إذ لآ تحدانيهيرهانا أرشكلا أو غنيلا عل مطح الكرة» بل 
بيانات على شكل أبيات شعرية تُعبر عن التشابه بين مُثلئين مُسطحين قائمي الزاوية ولهما 
أضلاع تُثل جيوباً أو جيوباً معكوسة أو ظل شاخص المزولة أو شعاع دائرة أو مجموعات 
من هذه المقادير. ويكون المثلثان في هذه الحالة المذكورة» في داخل الكرة وفى سطحين 
(مُستويين) متوازيين. ويكون وتر أحدهما مساوياً لجيب طول الشمس والوتر الثاني مساوياً 
لشعاع الدائرة. أما أضلاعهما المتماثلة فهي مساوية لجيب ميل الشمس وجيب الميل الأعظم 
للشمس”". إن الفلكيات الكروية في كتاب السندهند بدائية بالنسبة إلى تلك التي وردت في 
اللجسطي» نظراً للوسائل المحدودة المستخدمة فيها. إلا أنها تُّقدم قواعد أخرى كتلك التي 
تَعَادَل و6 6/0085 605.ه3 15د عد وه 3123 (انظر الشكل رقم 1١(‏ 2١اب))‏ والتي لا يمكن 
أن تُستنتج إلا بتطبيق واحد لمبرهنة منلاوس لأنها تربط بين أقواس أربع دوائر. وهي تقدم 
على الأخص اللمفهوم العام لزاوية السمت وفكرة الربط المهمة؛ على شكل صيغة؛ بين قياس 


)2( يوضح الشكل رقم  ١١5(‏ ١ب)‏ الطريقة الهندية للقاعدة السابقة. 6 515 . ج32 15د ع م6 512ى, 
ولصيغة أخرى أيضاً تتعلق بالطالع المستقيم وتختلف عن نظيرتها في المجسطي وهي: 


وة ومع/) ومع . جو( هذه ع وه نأو 


"١ 


ا دبين افا كرك و ميل امور عي 11 المثلئات المسطحة “ليلاي في 


بالبضة عد عل بن راد 56 وال رتفاع” 06 


ولم يكتف رواد علم الفلك الذي نشأ في القرن التاسع الميلادي» بعد اغتنائهم 
بالتعاليم التي تلقوها من الهند واليونان» بالقيام بعرض شامل للنتائج على شكل تعليمات 
واضحة معبر عئها بواسطة الجيوب والجيوب المنكوسة الهندية مع 60 - 1/1 بل تخطوا ذلك 
إلى قراءة مُعمقة لكتاب المجسطي واستخلصوا وطوروا تقنياته . وهذا صحيح بالنسبة إلى 
الحساب الكروي الذي خذفت منه بعض المقاربات بواسطة مثلئات مسطحة (اختلاف 
المنظرء قابلية الرؤية» الكسوفات)”". وتم التخلّص من القيد الذي تمثل بجدول طوالع 
البلد» إذ ظهرت في كتب الأزياج مسألة «الطالع بدون جدول» التي ليس لها بالضرورة 
نووم مدي وبفضل زاوية السمت التي تُقاس على «الدائرة الهندية» والتي أصبحت 
تقيرنا لقع مُشتركا مع «القبلة»؛ بدأ الربط بين مواضع الكواكب ومقادير إحدائياتها المحلية : 
فيحساب «طوالع التبفية: المتعارف عليه 0 تحديد الزاوية الزمنية إذا عرف مقدار 
زاؤية السمت:.. أ إحدائيات فلك البروج فأصبحت تحسب استناداً على الميل وعلى ادرجة 
المروراء بينما كانت تحسب في المجسطي بشكل : تقريبي استناداً على مواضع معروفة لكواكب 
قريبة. ولقد أضيفت مسألة «القبلة» إلى المسائل الفلكية البحتة» وكانت حافزاً لكتابات 
وفيرة؛ وحسابها هو تغيير للإحداثئيات (حساب زاوية السمتء مع الافتراض أن 
الإحداثيات الزمئية معروفة) عندما هدف إلى تحديد ارتفاع سمت مكة في مكان الراصد. 
ولقد عا لحت «الأزياج» مواضيع أخرع كثيرة: ولكتنا اسحوقفب عند هذا الحد فى جولتنا 
العابرة في ميدان الفلكيات الكروية الذي هو تقني بما فيه الكفاية. يذكر مؤرخو العلوم 
بشكل خاص مسألة «القبلة؛» عند عرضهم لتطور الفلكيات الكروية خلال الحقبة العربية. 
ولكن هذا لا يُعطي فكرة واضحة عن شدة تعقيد حساب «الأزياج». إن هذا التعقيد ناتج 
عن التكوين المتعدد العناصر لحساب «الأزياج» وعن الازدهار الهائل لعلم الفلك في القرن 
التاسع الميلادي. أما التنجيم فلم يكتسب تقنياته الكروية إلا بعد التبسيطات التي جلبتها 
صيغ المثلث . 


(7) هذه المسائل معقدة ولا يمكن أن تعرض هناء انظر: ه16 24تسسقطد]/71 مقط 21-2 نام 

2 أده '| 4 دءطهجه كءا 2عطاء 0و1 6مك 070716116ع171 هط نه 'نروا-أه :17 14ل7:602 1ك , تستصستظ-[د لتسطى 
5 أ0تتمهاء0آ عون مقغط1]' 112116 كوم 156ها اعستطامك أهء ناكا ,ممتائلة رعاء12ى كل[ يك :تثثر ه! 
.37-38 .ضرم ,(1985 ,1032185 06 1222215 12501101 

(0) ببخصوص زاود ية الاختلاف مثلاء انظر : [ه18/121©712112 1ا(عأء1ن4 [0 «( 2715107 4ك ,كع تاو عع دعل« 
ع5 اعمعاط عتتججهاكا 186 تا دع [4لةا3 ,[.1 أء| لالعصصعظا أمهبدع 51 224تل8 3204 ,116 .م ,(107:01كلم 


.3 .م ,(1983 بأتماء8 )0 لإاأومءانهلآ ممعترعسكة تأبماع8) 


ضن 


كيف خلت المسائل الجديدة التى يتعلق بعضها بمُثلئات أيأ كانت؟ لقد حصلت بعض 
المحاولات غير امُكمرة التي علمنا بوجودها بفضل بعض النقاد. لكن مؤلفي الجداول بدأوا 
بسرعة يتنافسون لتقديم حلول متنوعة. والفكرة الجديرة بالملاحظة هي من دون شك فكرة 
استخدام الدالات المساعدة التي سنعود إليها بصدد كلامنا عن الظل. ولقد أضيفت إلى 
مختلف الطرائق الهندسية طريقة ظريفة تخطيطية (تستند على إسقاط عمودي للكرة على 
مُستوي الزوال) اسمها التسطيح ولها ملامح من الهندسة الوصفية الحديثة .. كل هذا رقو 
إلى قواعد لحساب الأقواس المجهولة. لن تتناول هنا إلا القواعد التي تجري استدلالات 
«على سطح الكرة»؛ كما هي الحال في كتاب المجسطي . إن السبيل الذي يسمح عندئذٍ 
بتفادي الصعوبات يرتكز بشكل طبيعي على استخدام الدوائر الواحدة بعد الأخرى إلى أن 
نحصل على قيمة القوس المطلوبة. لم يفطن الشُرّاح العرب خلال القرون الوسطى إلى غرابة 
هذه التقنية لأنها كانت مألوفة لديهم . لقد دخلت مجموعة كاملة من المصطلحات الخاصة 
بالأقواس المساعدة في طور ا العادية. حتى انها كادت ترسم تطور الطرق الأكثر 
شيوعاً. وهكذا تراكمت في «الأزياج؛ حتى نهاية القرن العاشر الميلادي» قواعد متنوعة 
قابلة للبرهان على مراحل بواسطة «مبرهنة» منلاوس فى أغلب الأحيان» وشاملة بشكل شبه 
دائم لتفس صيغ المثلّث الكروي القائم الزاوية. 00 


؟ - نحو صيغ المثأّث 

ل يفطن أحد قرسا لإدخال دالة الظل في القرن التاسع الميلادي . ولكن اكتشاف 
لمبرهنات التي حلت محل رباعي الأضلاع ترافقت» بعكس ذلك» بخصومات حول 
الأسبقية . تعتبر مُبرهنة منلاوس» بلا جدال. بالنسبة إلى معاصري هذا التجديد في تقنيات 
علم الفلك٠‏ الصيغة الكروية الوحيدة التي استخدمها أسلافهم. ويبدو أن البحوث 
الْرياضِية ‏ خلال القرنيق الأوليق: قد تركرت قغلا حول هذه المرهة :.:ولكن الحضول عل 
بعض قراعد «الأزياج» قد تم بطرائق أخرى بناء على دراسة لسطح الكرة. وبدأ علماء 
الفلك في الوقت نفسه يتحررون من مُبرهنة منلاوس» وذلك ببرهنة مباشرة للصيغ المألوفة . 

تجدر الإشارة إلى أن العديد من النصوص الفلكية المكتوبة خلال القرنين التاسع 
والعاشر للميلاد» لا تحوي أي برهان. وهذا ما سيّعالجه المؤلفون فى دراسات لاحقة كلما 
دعت الحاجة. فنحن نعرف مثلاً أن البيروني ألّف كتابين ضخمين كلاهما مفقود شرح فيهما 
جداول للخوارزمي ولحبش الحاسب . إنه من الواضحء» كما رأينا بخصوص اليل الزاوي 
للشمسء أن الحصول على نفس النتيجة ممكن بطرائق مُتعددة. وكان المؤلف يستوحي طريقة 


(4) يجد القارئ وصفاً لأحد هذه التسطيحات في الفصل المخصص ( «القبلة» (طريقة ابن الهيثئم)» انظر 
أيضاً ترجمة لنص للبيروني متعلق بتسطيح لحبش» فى : اعه<ظ 7مك[ عطا :ا 4165لةا3 ,[.21 اع] لإلعممع ]ا 
.629 - 621 .جزم ,5016715 


كفن 


الترهان فق هساق النصى». وهكذا انيت أن انو يوقي الى قل ميلفته الاق وين قد 
استخدم في الزيج الحاكمي طرائق «في داخل الكرة»"'*؛ لأن البدائل العديدة؛ المطروحة 
لحل كل مسألة» تستند على نفس التسطيح. ويُمكن أن نتساءل» عند تطبيق نفس الصيغة 
تكراراً على نفس الشكل الكروي البسيطء إذا كان المؤلّف يرجع في كل مرة إلى البرهان 
المباشر أم إلى مُبرهنة صعبة الاستخدام كمُبرهنة منلاوسء أو إذا كان ينقل القاعدة التي 
حصل عليها في المرة الأولى. لقد لاحظ ذلك ب. لاكي ([6كادددآ .5) بخصوص بيانات 
ثابت بن قرة عن المزاول. والسؤال يُطرح أيضاً بشكل أوضح حول مجموع الحسابات 
الكروية لزيجح حبش . وذلك أن مراحل الاستدلال «على سطح الكرة»» التي تتطلب حساب 
الأقواس المساعدة؛ ترتكز على أربع قواعد بسيطة مُبيّنة منذ البداية. لقد سبق أن ذكرنا أعلاه 
إحدى هذه القواعد. وهي الصيغة الهندية الخاصة بالطالع المستقيم للشمس» والتي ليس لها 
برهان مباشر بواسطة مُبرهنة منلاوس. وإذا كانت هذه الطريقة هي الطريقة المتبعة» فإن 
ذلك يُفسر السهولة التى لت بها فى هذا الكتاب مسائل تبديل الإحداثيات المحلية 
بالإحدائيات الاستوائية أو بإحداثيات فلك البروج . 


أ*مية المساهمة التي أداها هذا العالم الفلكي في القرن التاسع الميلادي. كان ثابت بن قرة» الذي 
بلغ نشاطه كل ميادين الرياضيات والفلك. أحد العديد من المؤلّفين الذين اهتموا بمُبرهنة 
منلاوس . كان إثبات هذه المبرهنة معروفاً منذ ذلك الزمن في كتاب الأكر لمنلاورس» وهو يملأ 
كل الفصل الثالث عشر من المقالة الأولى من كتاب المجسطي . ويقول البيروني عن «الشكل 
القطاع»: «وزاد في شرحهء وتتبع العمل في أقسامه أبو العباس الفضل بن حاتم النيريزي 
وأبو جعفر محمد بن الحسين الخازن في شرح كل منهما لكتاب المجسطي . ويقول أيضا : 
«اوأفرد أبو الحسن ثابت بن قرة كتابا في النسب المؤلفة وأقسامها واستعمالهاء وكتابا آخر في 
الشكل القطاع وتسهيل العمل عليه. وكثير من المحدثين كابن البغدادي وسليمان بن عصمة 
وأبي سعيد أحمد بن محمد بن عبد الجليل السجزي وغيرهم خاضوا في هذا العالم واعتنوا به 
إذ كان العمدة في علم الهيئة حتى لولاه لما توصلوا إلى الوقوف على شيء مما ذكرناه» . 


تشكل القضية الأولى من الفصل الثالث من كتاب الأكر الصيغة الكروية الوحيدة التي 
زردك فى كناب الحااطي التيدر ا وذي اسح من دون رموز». بدراسة رياضية لكل 
الحالات التي يؤدي إليها استخدام نسبة مُركبة”''' (الشكلان رقما ١8(‏ ؟) و(8١1‏ -")). 


(9) أي صيغ من الممكن الحصول عليها بواسطة شكل في الفضاءء كما ورد في هامش رقم (0)» أو 
بواسطة التسطيح» انظر: المصدر نفسه. 

4 وهكذا فإن المعادلة (//ء).(4/ع) - 5/ه تعرض كالآتي: إن نسبة ه إلى 5 مُركية من نسبة © إلى‎ )٠١( 
ومن نسبة © إلى /#. ونستنتج منها ضرورة تهيئة قواعد لحساب أحد هذه الأعداد الستة» إذا أعطينا الأعداد‎ 
الخمسة الأخرى.‎ 
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الشكل رقم 1١6(‏ 2 ؟") 





ولقد عُرضت هذه المبرهنة وأثبتت في 

حالتين» تبيّن في كل منهما أن نسبةٌ من 

الحيوت مركبة مخ نسيتين أحريين.. هذه 

النسبة (الشكل رقم ))7١ ١١(‏ هي : 
28 صل / 4157 ند 

أو 8 «ذد/ 62 ند 

في الحالة الأولى المسماة «التفصيل»»: 

وهي : 





87 ذه / 48 ندع 
أو 80 صذد/ 8 6 ند 


م 


. قم -1١6(‏ 
فى الحالة الثانية المسماة «التركيب06١''.‏ 0 
وقد قام المؤلفون العرب بالتمييز بين ُتلف الحالات لا سيما تبعاً للقوس الذي يُبحث عن 
فته وهكذا درس ثابت بن قرة ثماني عشرة حالة بعد أن أقام البرهان بلباقة تامة. وقد 
حول المبرهنة الكروية إلى المتطابقة (6/ع).(8/0) ع ذ/ه التي استخدمها عبر إسقاط على خط 
مستقيم» بدلاً من استخدام المبرهنة في حالة السطح المستوي”"©. إن أمثال هذه الدراسات 


(0195) دشا © صقو 477 ذم _ 4ق دقن 
2 ' 09 هم (1/] زم زكر يريو ' 
0/7 وو (زرثر 5 _ 48 دقو 

3 1ن عتم /نإازز زو 8 رزو 


)١0(‏ لتأخذ النسب 42/1818 و 42/171 و 771/818. حيث تكون النقاط 2 و7 و2. الإسقاطات يه 




















> 


تُظهرء كما ثرى» الجانب القمي ين الف وتُضفي قيمة على الاستدلال «على سطح 
الكرة» في علم الفلك. وتُشكل -خطوة أولى نحو إعداد تقنية رياضية خاصة . 


قدم أبو العباس النيريزي» وهو أحد المؤلفين الذين ذُكروا في كتابات البيروني» طريقة 
لحل «مسألة القبلة» مبنية على مبرهنة منلاوس. وليس لدينا إلا القليل من النصوص التي 
تتضمن» مثل نص النيريزي» حسابات مبتكرة ومنجزة بوضوح بواسطة رباعي الأضلاع . 
ويبقى من هذه النصوص تلك التي كتبها أبو نصر بن عراق وأبو الوفاء البوزجاني. ويعد 
هذان العالمان مع أبي محمود النجندي من أعظم الباعثين للتجديد الذي حصل في نباية 
القرن العاشر الميلادي. ولم د م اخحصول عل تاتع رداضه متوسطة قبل اكتشاف ما سمي » 
على وجه التقرنب + المترهنة العافة للجيرت"”" .وفك أشير إل :إمكانية وجوه أضل واحد 
مُشتركِ لتفسير التطابق بين النتائج التي حصل عليها علماء الفلك الثلاثة في ثلاث مدن 
مختلفة: خوارزم وبغداد وريّ. ولكن هذه الفرضية تتعارض مع ما ذكره البيروي في كتابه 
مقاليد علم الهيئة”*'' الذي كرّسه لعرض مبرهنات جديدة. إن التشابه في بيانات المسائل 
التي كتبها هؤلاء الثلاثة راجع» في الحقيقة» إلى محتوى النصوص الفلكية. وليس من 
المصادفة» على أرجح تقدير» أن تكون مجموعات الصيغ الثلاث المخصصة لتحل محل مبرهنة 
منلاوس » مطروحة في إطار دراسات فلكية مهمة . 


يبقى اسم أبي محمود الخجندي (ت حوالى ١٠٠٠م)‏ مرتبطأ بالسّدسية الفخرية التي 
بنيت فى مدينة ري القريبة من طهران الحالية نحت رعاية السلطان البويهى الثري فخر 
الدولة: وكاتك درج ودقائق الأقراس بوذات علو بريد قل عشرين جراعا ٠‏ ولقد. روفرف 
البيروني هذه الآلة الجميلة التي سنحت له الفرصة بتفخصها مع أب محمود. وأشار البيروني 


في كتابه مقاليد علم الهيئة إلى المناقشات التي دارت في ذلك الوقت ضمن المجمع العلمي 


العمودية» ترتيباء للنقاط 4 و78 و على المستوى 028» انظر الشكل رقم  ١6(‏ ”7). يطبق ثابت بن قرة 
على هذه النسب قضية كان قد أثبتها بواسطة تشابه بين مثلثين قائمئ الزاوية» انظر الشكل رقم  1١9(‏ ؟): 
81/21 - 427 ور 6 
(1) ظهرت المبرهنة المعروفة باسم «قاعدة المقادير الأربعة» في نفس الحقبة من الزمن. انظر الشكل 
رقم (6١8-5))؛‏ حيث : له سقو/ره سند ع أو 5شؤةى/9 17ق3. 
وانظر الشكل رقم ١5(‏ -/) (وهو مقتبس من كتاب الرسالة) حيث: 
شو /|© ذو ع 80 ذو / 48 احثى أي أن 88/5 ,81/81 
تُستنتج من : (2/55(.)8721/18) - (22/5(.)881/82) - (آ814/817(.)8(7/8) بينما يتطابق 817 
و25 وهما العمودان على 402 مع 814 و 92 ترتيباًء عندما تصبح الزاوية 4 قائمة. انظر الشكل رقم 
2)1-1١5(‏ (وهو مقتبس من كتاب السموت (4217:/5/)) حيث نستنتج : 
2 غو/ 011 زد ح 8ت «:شو/ 11لآ انأو من 217 / علط ح راج | 111 
)١(‏ انظر: ك| 2ع 41خ 0زم 071016116ج 171 هط نه 'جره ط-أه :ا" 71092074 2ك ,مدا 81 -1م 
ءاعد كل[ يال جنر ها © أدء '[] 06 د5ء8ه:ه 


الرن 


الصغير لمدينة رئٌ» حول إحدى 
المبرهنات. فقد سمى النجندي 
هذه المبرهنة «قانون الفلك» 
وتخاصم مع أبي الوفاء حول 
الأسبقية فى اكتشافها. وهى تتعلق 
بالصيغة التي نعرفها باسم «قاعدة 
المقادير الأو ولقد قدم 
الخجندي إلى البيروني كتابأً حول 
رصد الكواكب أثبت في بدايته 
هلاه الرفتة».«وامتحدهيا بعد ذلك 
في مختلف أقسام الكتاب. واقتبس 
ع د 2 التي الشكل رقم ١6(‏ - 4) 

آخر من مديئة ريق» في أاحد 

مؤلفاته ما كتبه الخجندي عن المبرهنة وعدله وسمّى المبرهنة باسم «الشكل المغني2'70 الذي 
عرفت به فيما بعد. إن برهان الخجندي الطويل يختلف كثيراً» كما يُلاحظ البيروني» عن 
برهان أبي الوفاءء وهو يستخدمء خلافاً للبرهان الأخير» الأشكال المتشابهة والمتميزة 
بالرباعي القائم الزاوية التي استطاع بواسطتها أبو العباس النيريزي (ت حوالى 577م) وأبو 
جعفر الخازن (ت حوالى 95١‏ ١91م)‏ الحصول على القواعد الواردة في كتاب المجسطي 
«بطريقة أكثر 0 
(الشكلان رقما(0١١‏ -_5) 
و(6١١‏ -0)). وهكذا 
توصلت فلكيات الأزياج 
بطرائق مختلفة إلى نفس 
صيغ المثلث. ولم يكن أبو 
محمود النجندي رياضيا من 
الدرجة الأولى. لذلك فإن 








الشكل رقم ١6(‏ ه6) 
)١5(‏ انظر الشكل رقم 2))8-١0(‏ حيث: 'ه ؤ1و/ه 0د ع و 9/3171 :517 . 
)١7(‏ كلمة شكل هنا تعني مبرهنة . 
)١0(‏ قارن الشكل رقم  ١5(‏ 5) المقتبس عن النيريزي والخاص بالميل الزاوي للشسين:.خيت تفضئي 
المعادلة 8 - 1127/2171 إلى 17/ء هذه ح- و3 :31 /ن6 3171 مع الشكل رقم (10- 6) المقتبس عن 


78 صقو 80 سند 2717 وزع 817 لزقر 
اولض الس الس تت ع لل حت 07 تن النافاة ات 0 رف ]1 ادل النقطة :77 
مندى الذي استيت لس كب 0ج ص 0 امن العادلة و2 20 أن استبدل | 


بنقطة أخرى “2. انظر: المصدر نفسهء» ص .15١ - ١"8و1١5194 ١58‏ 
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”* - مبرهنات أبي نصر وأبي الوفاء 


إن تبسيط التقنيّات الفلكية الذي حصل في عصر البيروني» قد تم حسب رأي 
البيروني ومعاصريهء بفضل «شكل». ويُمكن أن ثثبت أن هذا «الشكل» كاف ليحل محل 
رباعي الأضلاع . أما العبارة البليغة التي يُطلق عليه» وهي «الشكل المغني»» فتشمل القسم 
الضروري من المبرهنة ‏ قاعدة امقاذير الأربية والعلاقة بين جيوب المثلث القائم الزاوية ‏ 
والقسم الإضافي الجدير بالملاحظة مع أنه أقل أهمية. وهو المعروف بالمبرهنة العامة 
للجيوب. وهناك صيغة أخرى وهي قاعدة الظلال لأبي الوفاء”*'' التي حملت اسم «الشكل 
الظلى» . أما منهج أبي نصر فهو مختلف تماماً عن منهج أب الوفاء . 

لم يترك الأمير أبو نصر بن عراق, (ت حوالى 77١1م)»‏ كما فعل تلميذه ةالكهون الو 
الريحان البيروني (الذي ولد سنة 41/7 وتٌوفي بعد سنة 66١٠م‏ أعمالاً شاملة لكل ميادين 
المعارف في عصره. وكتاباته تختص بعلم الفلك وخاصة الرياضي منه. وببعض المواضيع في 
الهندسة. وهو الذي أنجز الترحمة الأولى الكاملة لكتاب الأكر لمنلاوس. وكان أسلافه قد 
تركوا هذا العمل بسبب بعض الصعوبات التي لاقوها في المقالة الثالثة من هذا الكتاب. 
وهذه الترحمة تعتبر الأقرب إلى النص 0 الذي هو مفقود اليوم. لقد فطن هذا الرجل 
العاللي المككانة إلى الميزات الاستثنائية للشاب أب الريحان الذي تتلمذ على يديه في الرياضيات . 
ولقد طال ريه فى خراررم قبل إن بنقاسيها المنفى» مع علماء آخرين من الكاث» في 
غزنة في بلاط محمود القائد النافذ للومبراطورية الغزنوية الجديدة. ويرجع كتاب المقاليد إلى 
الفترة الخوارزمية. وكان أبو الوفاء البوزجاني  940(‏ /الا9 أو 91/8م) في تلك الفترة 
يتمتع بشهرة عظيمة. وكان قد جاء في صباه إلى بغداد حيث كان له أقارب فلكيون». 
واستقر فيها وكرس حياته لعلم الفلك وللرياضيات. ولقد ذكر البيروني أرصاد أب الوفاء 
وتعاون معه في رصد خسوف القمر في وقت واحدء وذلك لاستنتاج الفارق في الطول 
بين بغداد والكاث. ولقد ألف أبو الوفاء أيضاً كتبا متنوعة نظرية وتطبيقية في الرياضيات . 
ويحتل حساب المثلثات مكاناً مهما من كتابه المحسطي الذي ألفه في أواخر حياته والذي ربما 
بقى ناقصا. وذلك أن المخطوطة الوحيدة الموجودة لدينا تحتوي بالضبط على المؤلفات السبعة 
التى ذكرها البيروني. 


لقد وصف البيروني الظروف التى رافقت إدخال المبرهنات الجديدة. فقد أثبتت فى 
أول الأمر علاقتان في اللمثلث القائم الزاوية من قبل أبي نصر في كتابه السموت. قصد أبو 
نصر أن يبرهن من جديد قواعد مختلفة مجمعة من قبل أبي سعيد السجري» وذلك بتطبيق 
(18) انظر الشكل رقم ١0(‏ - 2)8 حيث : كه نتما/ه دممة ع | :5ةو/ط :817 . 
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مبرهنة منلاوس على الأخص . ولكن نص الكتاب غامض» حتى أن بياني الصيغتين لم 
يعرضا. وانتقد أبو الوفاء استخدام رباعي الأضلاع والنسبة المركبة في كتاب أبي نصر الذي 
أرسل إليه في بغداد. وقال إن الطرائق التي استخدمها هو (أي أبو الوفاء) في كتابه 
الملجسطي هي أكثر إيجازاً وأفضل من تلك التي استخدمها أبو نصر. فكتب أبو نصر 
«رسالة»'2 مهداة إلى البيروني يعرض فيها الأفكار التي لم يستطع توسيعها في 
كتاب السموت. وتعرف هذه الرسالة باسم رسالة في القّسى الفلكيّة» وهي» بالنسبة إلى أبي 
نصرء كتاب في المثلثات الكروية» وهذا عنوان أكثر توافقاً مع محتواها. واستلم البيروني» 
بعد ذلك بسنةء المقالات السبع الأولى من كتاب المجسطي لأبي الوفاء. ويشير كتاب 
المقاليد. الذي حرر بعد ذلك بفترة قصيرة؛» إلى هذه المجادلة الكتابية. وهذا ما يشهد على 
الأهمية التي أعطيت لهذا الحدث. 1 حيوية النشاط الذي ساد في المراكز العلمية المتناثرة 
في الأمبراطووية العباسية من أدناها إلى أقصاها. لنرجع الآن إلى بيانات الرسالة وإلى 
البيانات الواردة في الفصل الأول من المقالة الثانية من كتاب المجسطي لأبي الوفاء . 

يبدأ كتاب الرسالة بعرض المبرهنة العامة للجيوب : «نسبة جيوب الأضلاع في المثلث 
الكائن من قسي عظام على سطح الكرة» بعضها إلى بعض» على نسبة جيوب الزوايا التي 
تقابلهاء بعضها إلى بعض» النظير إلى النظير» . 


أثبت أبو نصر أربع صيغ مختلفة وطبقها على مسائل المجسطي : 

- المبرهنة العامة للجيوب: 

)01( © :ذد/9 :اق ع- 8 ند /] :أت ع 4 ::ؤد /به 3517١‏ 

- العلاقة الخاصة بالمثلُث القائم الزاوية (في ©): 

00( 80 512 ع 4 ::13د/له اذى 

والعلاقتان التاليتان'"2 الخاصتان بمثلث قائم الزاوية في ©» والقريبتان من الصيغة : 
8 0.512 0858© ع 4 وم 


() المقصود هو كتاب القسي الفلكية الذي 2 جم وخلل من قبل : 8صتاطاءاكام8 عنات» لإععاءناءآ ابوط 

405-446 .مم ,(1941) 5 .80 ,11 421177161[ 1[عكاناء12 «رؤتناصطاعة رسواععاع 2ل 1عع دكا ع0 

انظر ما ورد عن أبي نصر في المراجع وكذلك: أبو نصر منصور بن علي بن عراق» رسائل أبي نصر بن 

عراق إلى البيروني (حيدر آبادء الدكن: مطبعة جمعية دائرة المعارف. .)١948‏ أضف إلى ذلك أن البيروني 

أوردء بشكل كاملء» أغلب براهين أبي نصر وبراهين أبي الوفاء. انظر : -له :جا“ 54له7149 طةالكل ,تهنم 41-81 

110-77 .جم ,عاءع2:ى كل[ نك از هآ © ادع '] عل دعطه جه دء] تعتء عناو 1غ :ود 17120710771611 هط :6 ' رهز 

)3١(‏ نرمز هنا جيب التمام ب 608 وب (58)2 لميل القوس 2 عندما يكون الميل الزاوي الأعظم للشمس 
مساويا ل 8. 


غيل 


إفرة 5 517 جح 4روم / 0050 
0 (»© - 900)ع6 ح لى - 90 


ولقد تم إثبات مبرهنة الجيوب بشكل مباشر لا يخلو من اللباقة. وهذا الإثبات يشمل 
الحالة الخاصة التي تُعطي العلاقة (؟) التي سبق أن ورد برهانها في كتاب الس 7 
(الشكلان رقما .))7١ ١5(و )5- ١6(‏ ويتممء في كتاب الرسالة؛ استنتاج العلاقة (*) 
الواردة فى كتاب السموتء والعلاقة (5) الواردة فى الرسالة» مباشرة من العلاقة (؟) 
بواسظة 'بعضن اللكلثا الكروية” 1 





الشكل رقم ١6(‏ -5) الشكل رقم ١6(‏ -7) 


إن كل صيغ أبي نصر تُعبر عن علاقات في المثلث. ولكن مبرهنة أبي الوفاء المزدوجة 
الأساسية تريظ رعكنين ذلك بين أقواس :مشكلة من .مثلدين قاتمئ الزاؤية» لتأخدذ قوسين 
من دائرتين عظيمتين متقاطعين على سطح كرة» ولنأخذ على أحدهما نقاطاً اختيارية. فإن 
أنساب جيوب الأقواس المحصورة بين هذه النقاط ونقطة التقاطع» متناسبة ترتيباً مع أنساب 
جيوب الميول الأولى وظلال الميول الثانية . 


(القوس 806 هو ميل 48 بالنسبة إلى القوس )4 . وكذلك '8'06 هو ميل "40 في 
الشكل رقم ١5(‏ 0" 
ونحن نحصل من الشكل رقم ١5(‏ -8) على : 
- قاعدة المقادير الأربعة: 


)0( له 5370 /© 317 ح أو 9/517 35171 


(1) انظر ما ذكرنا حول الشكلين رقمي  1١6(‏ 5) و(6١ ‏ ") في الهامش رقم )١7(‏ السابق . 
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الشكل رقم (ه١‏ م 


قاعدة الظلال : 

)03 له جه ة/ره صم ح نا ةد /طا اذى 
ويمكن أن نستنتج من (0): 

- علاقة تخصٌ المثلث القائم الزاوية (في ©): 

»4 99 005 عه وم9/0 5مه 


والمبرهنة العامة للجيوب )١(‏ 8 2شةى/4 شد ع 8 ١1د‏ / 0 5111 التي نحصل عليها 
بدون استخدام الصيغة (5). أما إثبات 
جُزأي المبرهنة الأساسية فيتمٌ مباشرة. والجزء 
الأول يُبرهن بطريقتين» إحداهما مستوحاة 
من إثبات مبرهنة منلاوس الوارد فى كتاب 
الملجسطي”"" (الشكل رقم  19(‏ 4)). 

إن النماذج المعدة من قبل أبي نصر وأبي 
الوفاء ذات منطلقات مختلفة . وهي تقتصر» من 
وجهة النظر التطبيقية على أربع مبرهنات : 
«الشكل المغني») [الصيغ )١(‏ و(5) و(5)]., 
و«الشكل الظلى» [الصيغة (5) التى تأخذ أيضا 
ا 4 :17 /ره :ه10 - #ز/ة 32000 
ومبرهنتين أخريين أقل أهمية هما الصيغة (7) الشكل رقم ١8(‏ 4) 
والبديلتين ("؟) و(5) للعلاقة 





)5١(‏ إن الشكل رقم  ١5(‏ 4) المتعلق بقاعدة الظلال يخص الطريقة الأخرى. وهي من النوع الوارد 
فى كتاب السموت. والعلاقة : 
86 صمة/ 25 صم - ظ4ل «ذى/ 41 51 مكافئة ل 127/8187 ع 8غ1 / 14172 . 
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© ومه/4 دوم ع :8/1 :شةو. إن هذه الصيغ المستنتجة من قواعد «الأزياج» تليي بوفرة 
حاجات الحساب الفلكي. وهذا ما بينه البيروني فى المقاليد» إذ إنه حل كل المسائل المتعارف 
عليهاء استناداً إلى «الشكل الوحيد الذي يغني عن رباعي الأضلاع». إن الحساب الكروي 
الذي عولج بطرائق كثيرة ذ في المقالات الثانية حتى الخامسة من كتاب المجسطي لأبي الوفاء» 
يظهر فعالية ومرونة الصيغ الواردة في الفصل الأول من المقالة الثانية. وقد عرض المؤلفون 
العرب» فيما بعدء العلاقات الست للمثلث 0 الزاوية» ولكن النصوص الفلكية 
احتفظت فقط بالأداة التي ابتكرها أبو الوفاء وأبو نصر. وهذا ما نشهده في كتاب الزيج 
الخاقاني لغياث الدين جمشيد الكاشي (ت 1159١م):‏ وهو أحد أواخر العلماء الرياضيين 
والفلكيين في الإسلام. ولقد طبّقت في هذا الكتابء المبرهنات الثلاث الأولى فقطء 
وخاصة قاعدة المقادير الأربعة. إن أحد أشهر كتب علم الفلك في المغرب العربي» وهو 
إصلاح المجسطي لجابر بن أفلح الإشبيلي (القرن الثاني عشر الميلادي)» لا يستخدم أبداً 
مفهوم الظل. إن هذا الكتاب الذي ترجم إلى اللاتينية هو أحد مصادر كتاب كنايواجهام! 26 
الذي ألفه ريجيومونتانوس (002132105ونه80) 1١475(‏ - 14775م). ولقد عرفت العلاقة 
ه 4/65 ومع ع :8/1 2 التي وردت في كتاب جابر» في الغربس حت اسم مبرهنة 
جابر (عطع0 عل عسغدم 726" , 


؛ -دالة الظل 


إن مفهوم المثلث هو ركيزة علم المثلئات لدى أبي نصر. ولقد تواصل من بعده تبئي 
المنلث كهيئة أساسية في كل مؤلفات علم المثلثات . أما دالّة الظل فقد دخلت بشكل نبائي 
في الحسابات الفلكية» بفضل «الشكل الظلي» الذي ابتكره أبو الوفاء. لم تظهر فكرة 
استخدام نسبة الجيب إلى جيب التمام» على الرغم من بساطتهاء ولم تتحرر من مفهوم ظل 
شاخص المزولة القريب من مفهوم الظل» إلا بعد زمن طويل. ولا يبدو أن مفهوم الظل قد 
استحدث من مفهوم ظل شاخص المزولة» على الرغم من استخدام كلمة الظل في كلتا 
الحالتين. فقد ظهرت دالة الظل بطريقة غير مباشرة» كما توجد أمثلة أخرى على ذلك في 
تاريخ الرياضيات» بعد ظهور دالات مساعدة أكثر تعقيداً. وقد برزت هذه الدالات من 
تحليل الحسابات الكروية. 


يدهش المرء» عند قراءة النصوص التى سبقت إدخال دالة الظل» من كثرة المناسبات 
التي كان يمكن استغلالها لتعريف هذه الدالة وكتابة جدول لها. فمبرهنة منلاوس تتطلب 
استخدام دالة الظل في بعض تطبيقاتها. ولم يكن هناك جدول يعطي» تبعاً لمقادير نه» قيم 
به 222 أو ما يعادل قسمة وتر :20 على وتر الزاوية المكملة ل ب20. لذلك فإن حساب عرض 


(17؟) الكتابة اللاتينية لجابر. 
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المكان ب؛ في كتاب المجسطي» تبعاً لأطول يوم من أيام السنة» لم يكن يتم وفقاً للعلاقة 
ع 5م.(ج0 #مه) «نت ح ب 2«رمة. أما العلاقة التى تعادل» لو استخدمنا الأوتار» العلاقة 
الأكثر شمولا 6 مث . ب جه ع 0 ذو فكانت لطي عدة مرات لتحديد معادلة اليوم 
0" . وقد سهّلت جداول الظلال أيضاً حساب زاوية مثلّث مستو (مسطح) قائم الزاوية: 
عندما يعطى ضلعا الزاوية القائمة. وهذه المسألة تطرح بصدد هيئات الكواكب» وخاصة 
عند تركيب جداول المعادلات. وكذلك يتطلب حساب ارتفاع الشمس استناداً إلى ظل 
شاخص المزولة» استخدام مبرهنة فيئاغورس بشكل تكراري مع استخراج جذر تربيعي . 
ولقد رأينا سابقاً الدور المتعاظم للإحدائيات المحلية في علم الفلك الهندي والعربي. 


إن حساب ارتفاع الشمسء في النصوص العربية الأولى» يعتمد على وتر المثلث 
المحدد بشاخص المزولة وبظل الشاخص أي «قطر الظل». وإذا كان الشاخص و عمودياً 
وكان ظله على سطح أفقي مساوياً له فإن ارتفاع الشمس « يحسب وفقاً للعلاقة 
0 د و٠١‏ اق مع 02+ تو/. - 4. وهكذا يمكن وضع جدول بمقادير الظل تبعا 
لقادير الارتفاع. يقسم الشاخص غالبا إلى اثني عشر إصبعاًء وذلك وفقاً لتقليد هندي. كما 
توجد تقسيمات أخرى للشاخصء كأن يقسم مثلا إلى ستة أقدام ونصفء أو إلى سبعة 
أقدام» أو إلى ستين جزءاً. ونجد في زيج الخنوارزمي (مؤلف كتاب الجبر والمقابلة في بداية 
القرن التاسع الميلادي) وفي زيج البتّاني (الرقة» نباية القرن التاسع الميلادي) جدولا ذا 
منزلتين بالظلال الخاصة بشاخص مزولة طوله ؟١‏ اصبعاً وهذا يعنى أن هذا الجدول يخخص 
الدالة به -. به 12.602 تبعاً لمقادير الارتفاع بالدرجات. والجدول في كل من الكتابين طَبّق 
فقط على مقادير الظل الموافقة لمقادير الارتفاع» والعكس صحيح. أما طول الشاخص فهو 
اختياري كطول شعاع الكرة» وله وحدات خاصة به. وهذا ما يمنع؛ كما يبدوء ظهور أية 
فكرة للتعميم ولإدخال الدالة المفيدة 45+ أو :2م . 7 . ولم يكن في زيج حبش الحاسب» 
الذي ظهر فى نفس الحقبة من الزمن. جدول بمقادير ظلال الشمس . فهو يحسب الارتفاع , 
بواسطة «قطر الظل» التقليدي» لشاخص مزولة طوله اثنا عشر إصبعا. ولكن هذا المؤلف» 
وهو من دون شك أحد أهم كتب القرن التاسع الميلادي التي وصلت إلينا فى علم الفلك»؛ 
يحوي المفهوم العام لظل القوس بما فيه تعريف الظل وجدول تطبيقاته المتنوعة. إن الطريقة 
التي أدخل بها حبش الحاسب هذا المفهوم» تدلّ على أنه لم يقتبسه عن أحد أسلافه. إن 
لنص حبش» حسب رأيناء أهمية كبرى بغض النظر عن نتيجة التحمّق من المسألة الصعبة 
التى تخصٌ الأسبقية أو المكانة التى ينبغى منحها لجداول ظل الشمس . فمضمون هذا النص 
يفسر إدخال الدالّة الجديدة» والاهتمام القليل الذي لاقته» وهذا ما لا يخلو من المفارقة» 
قبل أن تحتل في الأزياج مكاناً مضاهياً لمكان دالة الجيب . 


(؟)انظر تعريف هذه الأقو اس فى : أهءنالماسعطله ال اتتعاع مل زه در«مأعةط 4 ,تعسواعع بعلم 
.2 ,4517071011 
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ينتمي أحمد بن عبد الله حبش الحاسب المروزي إلى ذلك الجيل من علماء الفلك الذين 
اكتشفوا المجسطي بعد أن تمكنوا من الطرائق الهندية . كان حبش معاصراً للخوارزمي 
وللبتّاني اللذين ترجمت أعمالهما إلى اللاتينية بينما بقى حبش شبه مجهول من قبل العام 
الغربي في القرون الوسطى. لقد لفتت أعمال البيروني خاصة» وهي المصدر القيّم والأكيد. 
انتباه المؤرخين إلى هذا العالم الذي كثر ذكره في المراجع. ولكن» لم يبق من كتابات حبش 
التي تتعلق كلّها بعلم الفلك» إلا كتاب الزيج الممتحن في مخطوطة مشوشة لسوء الحظ الذي 
حرّره على الأرجح في أواخر حياته بعد سنة 8794م. إن هذا الكتاب يبرّرء وحدهء إعطاء 
لقب الحاسب إلى هذا العالم البغدادي. والكتاب كأي مؤلّف في علم الفلك؛ مكوّن من 
مجموعة من القواعد والجداول» وله تركيبه الخاص به الذي يختلف عن تركيب كتاب شرح 
المجحسطي» ومع ذلك فهو منبئق بشكل واضح عن تأمُلات بالأفكار الرياضية الأقل وضوحاً 
في كتاب المجسطي . ويمكن أن نذكر على سبيل المثال» التطبيق الذي أجراه حبش للصيغة 
2 وم - 1 ح 6 512 التي استخدم بطلميوس ما يعادلها هندسياً لبناء جدول الأوتار. 
فقد اقتبس منها حبش طريقة مبتكرة لاستخراج الجذر التربيعي بواسطة جدول الجيوب. 
ولقد جهد حبش فى تحسين تقنيّات المحسطى المختلفة. فنحن نراه يسدٌ نواقص الحساب 
الكروي» ويطوْر. الطرائق التكرارية» ويُوسَع مجال استخدام الدالات الاستكمالية الموجودة 
في جداول المعادلات» مقتبساً ذلك عن المصادر الهندية. وربما اقتبس عن بطلميوس فكرة 
مثيرة للاهتمام وهي فكرة وضع جدوله المشهور جدول التقويم الذي سنتحدث عنه قبل أن 
نعود إلى دالة الظل . 


تطبق طرائق الاستكمال فى المحسطى على بعض الدالات الخاصة التى لها متغيران» 
من أجل الحصول على مقاربة جيدة تجعل دور المتغير الأقل تأثيراً يقتصر فقط على قيمتيه 
القصويين؛ وذلك لتحاشي الجدولة المملة”*" . والدالات الأربع التي يتركب منها جدول 
التقويم لحبش الحاسب ناتجة عن معالجة عبارات ذات وسيطين. ولا نجد أي شرح لتركيب 
الجدول» ولكن ذلك يظهر بوضوح بفضل التشابه بين أهم تطبيقاته. وهكذا فإن الدموذج 
العالى : 


“1 .)مر د دعذا سند 18/|(د)كر.((ح)م + 86) «ذةى] ع 6 :1ع 


يستخدم لتحديد الإحدائيات الاستوائية (6,ه)”"" لنجم ذي إحدائيات (,2) معطاة 


.185 انظر: المصدر نفسه» ص ”9 96 و14‎ )١6( 

(5) كما ورد في كتاب الملجسطي » المقوس 508 الذي نحصل عليه يساوي الفرق بين الطالع المستقيم 
المطلوب». ش» والقوس (0)'ه الذي نحصل عليه مياشرة من جدول الطالع المستقيم اللسيمسن 
(مه + 320 : »). أما بخصوص هاتين الصيغتين والصيغتين اللتان تليهماء فمن المستحيل الدخول في تفاصيل 
الطريقة المتبعة. انظر : كه 22ل علاوا«غ مد 116 7:0716معذ1 هط «هأنرهط-اه :أ" 4 انتيوه طقائك ,تمتامتظ-اذ 

35-7 .جم رعاء16كى كل[ يال تجار ه! 2 ادع '[] 46 د5عطهتت 
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بالنسبة إلى فلك البروج. ولم يكتف حبش بإجراء التبديل العكسي للإحداثيات بل حسب 

الزاوية المتممة 57 للزاوية بين فلك البروج والأفق. وحسب معادلة اليوم و04 للشمس 

مباشرة» تبعاً للمعطيات الأولية أي خط العرض ب والوقت الزوالي بده والطول ج2: 
1/(صاير. (*90 - ولامزر ع وك سد ,11/[(يده)مر. [(بده)ر - ص) :51] ع 1 31:1 


إن التشابه الذي ندركه» بين هذه المسائل بطريقة أو بأخرى» راجع إلى إمكانية وضع 
عناصر كل مسألة على نفس الشكل الذي يحتوي على فلك البروج وخط الاستواء ودائرتين 
كبريين متعامدتين تمران بالنجم أو بسمت رأس المكان. وتكمن هنا الميزة المهمة لمجموعة 
الدالات التي ابتكرها حبش إذ يمكن تطبيق هذه الدالات المساعدة على متغيرات مختلفة 
بينما لا تعطي الجداول المعتادة في المؤلفات الفلكية إلا نتيجة لحساب معين أو لمرحلة من 
حساب . وتؤدي هذه الدالات في نفس الوقت إلى تبسيط أكبر من ذلك الذي ينتج عن 
استخدام الدالات البسيطة للمثلثات» وذلك لأنها تأخذ في الحسبان ميل فلك البروج. 1 
بيعط حبش تعريفات هذه الدالات. والدالّة الرابعة» ي/» تنطبق على دالّة الظل مضروبة 
ماه 70 


لقد شرح المؤلفون العرب جدول التقويم الذي كتبه حبش الحاسب» وقلدوه. ولقد 
قام أبو نصر بتحليل كامل لهذا الجدول ولتطبيقاته؛ واستوحى منه كتابه جدول الدقائق» 
وهو مجموعة من خمس دالات مساعدة20"' . وذكر أبو نصر شرحاً قام به الخازن وجدولاً من 
نفس النوع للنيريزي. دفع تطور الحساب الكروي إلى مواصلة البحث عن دالات 
مساعدة . واتخذ هذا البحث أشكالا متعددة. وربما لا يمثل كتاب جدول التقويم المحاولة 
الأول في هذا المجال. بعض هذه الدالات المجدولة مثلثيّ صرف كالجيب المعكوس (أي 
الدالة العكسية للجيب) الذي سمي قديمأ قاطع التمام. وهذا يعني أن دالة الظل لم تتميز 


(70) تُوجد بوضوح عدة تعابير مُعادِلة لكل من هذه الدالآت الأربع . وهكذا نحصل على : 
(ه ع *90) جذو/ (ندأة سقو ع (ع - 900) مقو :2.51 له ح (تد)ور 
إذا طبقنا صيغة الميل الزاوي للشمس التي سبق ذكرها. وإذا أدخلنا المصطلحات التالية : 
وه ه و32 : بو روة + ول( : 2,6 - 905 22 
يبدو أن الصيغ التي استخدمت في تركيب هذا الجدول هي : 
((ه)لم)ة جد نه : زر و [(900 + جه)؟] جام ع نه : ول 


(تد)أو/نة قد اط جح ند : ول و :3 318 /(:د)8 زو.8 ع ند : ور 
انظر : المصدر نفسهء ص 05 لث. 
(58؟) نُشر هذان النصان ضمن مجموعة أبي نصر. انظر: ابن عراق» رسائل أبي نصر بن عراق إلى 
البيروني» و ال .11 اعطقناطدامهت)) «رطاكة]ط-له طقوطة]8] 06 :اوه 41-1 أممههل عط1» ,نهمءآ .1 .ى 302] 


.(1956 ,ختماء8 ]0 17219615119 61122 لطم ,10155611211023 
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كثيراً عند إدخالها عن الدالات المساعدة الأخرى» على الرغم من تطبيقاتها الممكنة في 
مبرهنة منلاوس أو في بعض حلول المثلثات المستوية . ولقد عرض مفهوم ظل القوس في 
زيج حبش في فصل قصير بمناسبة تغيير للإحداثيات» ووّصف بأنه كثير الفائدة. استعان 
حبش فى أول الأمر بمثلين حسابيين لتعريف «ظل» (سترمز للظل هنا ب 5)) عرض المكان 
4 وظل تمام عرض المكان 6 بواسطة الصيغتين © ::ذى/ن ؤم - ف ها 
و © :9/317 180.51 ح ف «رهة. وتشكل هذه الطريقة في التعريف استنادا إلى حالة خاصة. 
خروجاً عن الأسلوب الذي اتُبع في عرض مفهومي الجيب والجيب المنكوس. ومفهوم 
الظل بحد ذاته عام لأن الجدول يطبق لحل عدة مسائل. وإحدى هذة المسائل تخص مثلثات 
مسطحة وتتعلق بمعادلة الشمس. ويحتوي ١جدول‏ الظل» (الدالة :2.467 ) الوارد في زيجح 
حبش على ثلاث قوائم بظلال الأقواس التي تتزايد مقاديرها بأنصاف الدرجات من '30 *0 
إلى *89. 


لم يكن مفهوم «الظل» في عداد المفاهيم المألوفة خلال الفترة التي ظهر فيها كتاب 
المقاليد. وقد عرفت تلك الفترة» بالتأكيدء بعض المؤلفين» كابن يونس (ت 9١١٠م))‏ 
الذين لم ينتبهوا إلى أهمية الدالة التي وضع 
حبش جداول لها. فقد عاد عام الفلك | إر 
القاهري» في كتابه الزيج الحاكمي حيث يحتل 
الحساب الكروي مكاناً مهمأء إلى استخدام 
جدول ظل الشمس (الدالة ج85 1م.و + و5) 


وحسابات الظل تبعا للارتفاع» وبالعكس . أما 
البيروني» فهو يبين» عند عرضه لقاعدة الظلال 
فى كتاب المقاليد. ما يقصد ب١«ظل)‏ القوس 

ولكنه لا يعطي أي تعريف للجيب. . وهو يموم 
بذلك معدلاً ما عرضه أبو الوفاء» بغية التمييز 
بين «ظل» القوس وبين نوعين من ظلال 
شاخص الساعة الشمسية”*' (الشكلان رقما 


.))03١ ١5(و)٠١  15(‏ ونرى أيضاًء في 

الفترة نفسهاء المنجندي وكوشيارء وهما عالما الشكل رقم )٠١  ١8(‏ 

الفلك فى مرصد ري» يرفضان مبرهنة أبي 

الوفاء للظلال بحجة أن استخدام جدول «الظلال» غير صحيح بسبب التزايد السريع 


(4؟) قارن بين الشكل رقم .23١  1١5(‏ المقتبس عن كتاب المجسطي لأبي الوفاء» والشكل رقم )١١  ١5(‏ 
للبيروني الذي نرى عليه؛ في الوضع المعتاد» الظل «المنتكوس» .861 للشاخص 876 والظل «الممدود» '21 ل 82 
اللذين يُستخدمان فى إدخال الظل 45 للقوس 477 ولظله «الممدود» 80. 
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لفروقاتها. وهذا التزايد ناتج عن استطالة 5 
ظلال الشاخص . إن مصطلح «الظل) هذا 
المقتبس عن صناعة المزاول مشحون فعلاً 


8 
بالمعاني. وهذا ما يظهره كتاب البيروني - 
الظلال”' ' الذي حرر بعد عشرين سنة من 
تحرير كتاب المقاليد. فالبيروني يجمع فيه مختلف 
الإيضاحات عن الظلال وقياساتهاء وعن © 
العكداهيا ا ١‏ 
الصلاة ولتقدير المسافات» . . ٠‏ إلخ قبل أن نْ 

يشير إلى التبسيطات التى تدخلها في الحسابات 


الفلكية. غير أن عرض أب الوفاء للظلال لا ١‏ 
يخص إلا دالة الظل فقط . الشكل رقم )١١- 1١6(‏ 


يعالج الفصل الخامس من المقالة الأولى من كتاب المجحسطي لأبي الوفاء الجيوب 
والأوتار. أما الفصل السادس فهو مكرس «الظلال»» وذلك لضرورة استخدامها فى أغلب 
الجائل خسبا براي الكاتتب.. يغدقته أت اللوقاء 181[ :ة"الفوعن هندسا » النض يسميه انق 
«الظل الأول» أو «الظل المنكوس»»: وذلك بجعله مطابقاً للظل المنتكوس لشاخص أفقي 
ملاصق لشعاع دائرة مرجعية (أي أن ظل 81 يساوي» وفقاً لرموز الشكل رقم :»)٠١  31١8(‏ 
881 - 282ه) ويستخدم أبو الوفاء الشكل نفسه ليعرّف «الظل الثاني» أو «الظل الممدودة 
للقوس (أي أن ظل 48 يساوي لال - 82 1من) وليثبت العلاقات البسيطة بين الظل وظل 
التمام» وبين الجيب وجيب التمام. وهو يحدد بعض هذه العلاقات بواسطة أحد «قطري 
الظل» (851 و17) وهما القاطع وقاطع التمام حسب المصطلحات الغربية القديمة. 
ويلاحظ أبو الوفاء أن الظل يساويء إذا ما اتخذنا شعاع الدائرة كوحدة للقياس» نسبة 
الجيب إلى جيب التمام» وكذلك هي حال «الظل الثاني». ولقد أصبح عرض أبي الوفاء 
مرجعاً متعارفاً عليه للتعريف الهندسي للجيب والجيب المتكوس» ودخل في «الأزياج»؛ مع 
قاعدة الظلال وجدول «الظل». انتقد فيات (1806) استخدام كلمة الظل من قبل توماس 
فينك (ع71201 25مدهط1) )١1587(‏ الذي أدخل هذهالدالة. وكان موروليكوس 
(5ه1960ه3841) الذي ترجم عن العربية كتاب الأكر منلاوس» قد استخدم مصطلح 8,طتسمد» 
«ووعء؟ (أ ي الظل المدكوس) فى كتابه 0:”هى ه»«مهززمء 26 )١558(‏ وخاصة لدى عرضه 
مبرهنة الظلال. لكننا لا نعرف بالضبط كيف بدأ استخدام دالة الظل في الغرب . 


10 


(9؟) انظر : ١لة!ؤ2-ات‏ «اتجه' آل له29:-/2 24/! ,تمن21-81 لطن م1 20 سسقطد8 مقطر2 21-1 طم 
7ا260مع 1 ارد بوعا5 220جل8 5 المعتصصرمء 20د من ,720015 1ه مكقاوء17 عط [اكنتهط< 1 116 
(1976 ,رععمعاء5 عأطوعة 04 8150139 عطا 101 16 ك1 ,ممررعلالط 01 112196151 :م«دعاة) .70135 2 
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ه ‏ مؤلفات علم المثلثات 


شكلت نبهاية القرن العاشر الميلادي منعطفاً في تاريخ علم المثلئات. فقد أصبح 
حساب المثلثات يحتل مكاناً مهما فى المؤلفات الفلكية» على شكل فصول للجيوب والأوتار 
والظلال وصيغ الحساب الكروي. وظهر الاهتمام أيضاً بحل المثلئات. وحلت دراسة 
المثلئات نوعاً ما محل العروض التقليدية لمبرهنة منلاوس» وأخذت تشكل معها مادة لنوع 
جديد من المؤلفات تمثل ب كتاب رباعي الأضلاع لنصير الدين الطوسي. ترافقت هذه 
البحوث بالحصول على بعض المكتسبات» كالعلاقات الأخيرة في المثلث الكروي القائم 
الزاوية أو كمفهوم المثلث القطبي» ولكنها لم تغن حساب الأزياج بطرائق جديدة. إن علم 
المثلئات الوارد فى المؤلفات» والذي كان تعبيراً عن تقنية حققت أهدافها الخاصة» كروي 
بشكل أساسي» وهو يترك مكاناً واسعاً للمئلث القائم الزاوية . 


بدأت مسألة حل المثلثات الكروية تخرج عن نطاق النصوص الفلكية خلال هذه المرحلة 
التي سبقت إدخال صيغ المثلث . ويوجد نص لأبي نصر يتحدث فيه عن أخطاء مرتكبة من قبل 


أبو جعفر الخازن في كتابه زيج الصفائح . ويبدو من هذا النص أن الخازن قد قام بحل المثلثات أيأ 
كانت فى أغلب الحالات» بما فيها الحالة 
التي تكون فيها الأضلاع الثلائة معطاة"' " . 11 0 


ولقد أعيد طرح هذه المسألة بشكل طبيعي 6 

على أثر اكتشاف المبرهنات الجديدة. فد 

تناولها البيروني في كتاب المقاليد وبرهن أن 2 1 

«الشكل المغني» [عن رباعي الأضلاع] 4 

يمكن من القيام بأي حساب كروي. فهو 

يصدف أولاً المدلئات إلى عشرة أصناف تبعاً 8 
لزواياهاء ويثبت بعض الخصائص المتعلقة 

بالأضلاع ثم يوحد بين الأصناف ليحصل 1 72 
على أصناف مشكلة من مثلثات لها زاوية 

قائمة وزاويتان حادتان. ثم يِحلُ المكلغات الشكل رقم 01-197 
القائمة الزوايا بواسطة بعض الصيغ التي يطلق عليها مصطلح «الشكل المغني»؛ مشيراً إلى 
التبسيطات التي يجلبها «الشكل الظلي» من حين لآخر”"' (الشكل رقم ١5(‏ -؟١)).‏ ولكن 


)١(‏ يمكن حل هذه المسألة باستخدام مبرهنة منلاوس» فنحصل على مقادير الزوايا المطلوبة بفضل 
إحدى نتائج المجسطي التي تسمح بتحديد قوسين إذا عرف مجموعهماء أو الفرق بينهماء ونسبة جيبيهما. وقد 
استخدم أبو الوفاء طريقتين من هذا النوع لحساب الزاوية الميقاتية» في أحد مؤلفاته التي سبقت بالطبع كتابه 
الممجسطي » ونحن نلقى هذا المبدأ ثانية في كتب علم المثلثات؛ مع استخدام صيغ المثلث . 

(5”) أدخل البيروني» لأجل ذلك؛, الهيئة الواردة في الشكل رقم )١١  ١5(‏ التي تتضمن أزواج - 
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حله للمثلث» بتجزئته إلى مثلثين قائمّي الزاوية بواسطة الارتفاع» هو أكثر إيجازاً. وتنقصه على 
الأخص معالجة الحالة التي تعطى فيها الأضلاع الثلاثة وتلك التي تعطى فيها الزوايا الثلاثة. إن 
دراسة البيروني بحد ذاتها تتضمن بعض النواقص» ولكنها تكفي للقيام بالتطبيقات على علم 
الفلك . غير أن العلماء العرب تناولوا هذه الدراسة ثانية . وأخذوا عن كتاب المقاليد عرض 
مبرهنة منلاوس والأشكال التى استّبدلت بها هذه المبرهنة» وتصنيف المثلئات وحلولها. هذه 
هي العناصر الداخلة في تركيب العديد من المؤلفات الرياضية البحتة التي ظهرت على هامش 
الحساب الفلكي والتي توجت ب كتاب رباعي الأضلاع . 
ظهرت العلاقاتالست 
للمثلث القائم الزاوية في نص لمؤلف 
مجهول في أواخر القرن الحادي عشر 
الميلادي. لا يضاهى هذا النص 
بنوعيته كتاب نصير الدين الطوسي» 
ولكنه ا يننا 
يغبت مؤلف هذا الكتاب أربع عشرة 
صيغة مترابطة إلى حد ماء ولا يعطي 
لها أي تطبيق. ويورد» من جهة الشكل رقم )١7  ١8(‏ 
أخرى» حلا لمثلث مثيراً للاهتمام ومنسوباً لأي نصر. وقد كتب هذا الأخير كتابين”* "' متممين 
ل الرسالة. الكتاب الأول الذي يعالج بعض المسائل بناء على طلب من البيروني» يتضمن مبرهنة 
الجيوب في حالة السطح المستوي . وبيانه لهذه المبرهنة مستوحى من المبرهنة في الحالة الكروية» 
إذ يقول ما معناه: عندما علمت أن في المثلثات المشكلة من أقواس الدوائر العظام على الكرة 
نسبة جيب ضلع على جيب ضلع آخر تساوي نسبة جيب الزاوية المقابلة للضلع الأول إلى جيب 
الزاوية المقابلة للضلع الثاني» وسألت إذا كانت هذه القاعدة شاملة لكل المثلثات» أعني أن تكون 
مشكلة من أقواس أو من خطوط مستقيمة» فإن الجواب يكون نعم . . . ثم يثبت المبرهنة التي 
تعادل الصيغة 18 7/54 518 ع 9/5 بواسطة رسم لأحد الارتفاعات” " (الشكل رقم  ١5(‏ 


ل 0 + 1[ 


المثلئات التى طبق عليها قاعدة المقادير الأربعة أو قاعدة الظلال لحل المثلث ©248/. وقد استّخدمت بعد ذلك 
أشكال مشاببة لهذا الشكل لإثبات صيغ للمثلث . 
(*") انظر: - ما01/ئآ «رةتستصمصة مم مءعاأمسقطة!15 تنفاوعء أماء 11802022 » :هلام متلاء:1121 .0 .لج 
تتسدل5 20011 عتمهرطه50» )ء ,449-464 .مم ,(1966) 17 .701 ,عرنابع جملع|دد 1‏ عزعاوء عا ]ام جمءعاه از 
.147-190 .مم ,(1969) (تامعدوهك/1) وعأواد هلا مع ع3 ط نايس |[ أع[د 151/01712167216 «,20201111اوم 
(4") لقد نشر أيضاً ضمن مجموعة أبي نصرء انظر: ابن عراق» رسائل أبي نصر بن عراق إلى البيروتي . 
(5) بواسطة العلاقة : 2 «ةى/8 «نو - 42/48 . انظر الشكل رقم )١"  1١5(‏ حيث 4 تساوي 
8 3512 عندما يكون معنا 2 «ةو - 2 - 48 لاحظ أيضاً أن © «ذو/8 سد ع 40/47 ومنها نحصل على : 
.6 8/317 نقد ع 8 / 40 
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)). أما الكتاب الثاني الذي اقتبست منه الطريقة الواردة في النص المجهول المؤلف» فهو 
بالذات الكتاب الذي يصحح فيه أبو نصر أخطاء الخازن. وهذا الكتاب ذو أهمية لأننا نجد فيه 
أول استخدام للمثلث القطبي . 


لوحظ استخدام المثلث القطبي» في أول الأمرء في حل مثلث أي كان ذي زوايا 
معطاة» وذلك في كتاب رباعي الأضلاع .)١17570(‏ فكان أول استخدام معروف لبدأ 
الثنائية الذي طور فى أوروبا فى زمن فيات (931806) .)١597(‏ ويمكن أن نلاحظ أن نصير 
الدين الطوسي قد فوت بعض الفرص المناسبة لتطبيق هذا المفهوم؛ وخاصة في دراسته 
لخصائص الأضلاع والزوايا في المكلث"' ". ولقد نسبت هذه الفكرة» بعد الاطلاع على 
النص»ء المجهول المؤلف». الذى كعبت فى أواخر القرن الحادي عشر الميلادي» إلى هذا 
الذلقاء رسن ضوف الآن أن ماعب الطريقة الى عرضيوا تفص الديى الطواسي اهو ادو 
نصر وأنها مقتبسة من صياغة للخازن”"". وها نحن نعود من جديد إلى القرن العاشر 
الميلادي . أي إلى العصر الذي تكون 
وتوضح فيه هذا النوع من المسائل . لقد 
اهتم الخازن بمواضيع شتى وعَرف بأنه 
كاتب أصيل ولكنه مهمل في بعض 
الأحيان. إن حسابه مغلرط, فعلاء ولكن 
له الفضل في وضع المسألة بشكل جيدء 
وذلك بتركيب أقواس معادلة لزوايا المثكلث 
الأصلي. أصلح أبو نصر الشكل وأكمله. 
إذأظهرال ثلث 875 (الشكل 
رقم ))١4 ١0(‏ وبرهن أن أضلاعه 
وزواياه مكملةء ترتيباً: لأضلاع وزوايا 
المفكلث الأصلي 486 . وهكذا تؤول الشكل رقم )١4  ١6(‏ 
المسألة إلى تحديد زوايا مثلث معلوم 
الأضلاع؛ وهذا ما كان أبو نصر قد حله بواسطة صيغه الخاصة المتعلقة بالمكلث. إن المؤلف 





(7) إذا أخذنا مثلاً الجدول ذا المدخلين الذي يوضح دراسة المثلث» نرى فيه الأصناف العشرة المكونة 
وفقاً للأضلاع والأصناف العشرة الأخرى المكونة وفقاً للزواياء مرتبة باستثناء أحدها بنفس الترتيب (الصنف 
الأول وفقاً للزوايا: ثلاث زوايا حادة؛ الصنف الأول وفقاً للأضلاع: ثلاثة أضلاع أصغر من "290.. 
الخ). لقد فوت نصير الدين فرصة جعل هذا الجدول متناظراء لأنه لم يُرتب أصناف النوع الأول بالترتيب 
الموافئق لأصناف النوع الثاني ذات القيم المكملة لقيم أصناف النوع الأول. يتبين من النص أن اكتشاف هذا 
التناظر كان ممكناً لو أقيمت الصلة مع الشكل الذي رسم في الحالة التي تُعطى فيها الزوايا. 

(0”) انظر: .طع5ة]! ناطة عقم 19156همم عاأعمقضا تل ممتاع د له مهل» ,اممعدطء12 عوؤقغط1 - عتستوك3 

126 .تزع ,(1978 لإ312) 1 .0ص ,2 .701 ,ععتنعاءع3 عأطه 4 إن نهاك 8 186 ضر [ه1«جلاول «ىر م123 ' 
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الذي ضمنه أبو نصر هذا الشكل الفريد» يتلاءم بصعوبة مع التطورات الأخرى التي لا 
يمكن استيحاؤها من المبرهنة الوحيدة للجيوب» هذه المبرهنة التي لا تتغير بالتحؤلاات 
الغنائيةارولا نيتو أن الؤلفين الغرت قة قافرا بالتتكدانات الفرق لليفلك القطبى:. تعن 
نعرف فقط بوجود تركيب آخر أكثر تعقيداً طبق على نفس المسألة انطلاقاً من أقطاب أضلاع 
المثلث الأصلي. وردت هذه الطريقة في كتاب في علم المثلثات حرر على الأرجح في إسبانيا 
فى بداية القرن الحادي عشر الميلادي. ولقد نحدث ابن معاذ مؤلف هذا الكتاب عن 
الصعوبة التي لقيها في حل هذه المسألة. سوف نعود إلى هذا الكتاب المهم لابن معاذ» بعد 
أن ندرس محتويات كتاب نصير الدين الطوسي . 


عاش نصير الدين الطوسي  ١١١١(‏ 1775م)؛ مؤسس مرصد مراغة المشهورء في 
عصر شهد انهيار الخلافة العباسية وشيئاً من انفتاح العالم الإسلامي على بلاد الشرق 
الأقصى. ولقد ألف أكثر من ستين كتاباً تناول بعضها الفلسفة والفقه. إن أعماله العلمية 
التي تتضمن العديد من المراجعات لأعمال سابقيه» تظهر كتحديث للمدونات الرياضية 
والفلكية. ويندرج مؤلفه كتاب رباعي الأضلاع”*' المكون من خمس مقالات؛ ضمن هذا 
التركيب الذي يشمل الأصول والأكر والمحسطى والعديد من الكتب الأخرى اليونانية 
والعربية أيضاً. تعالج المقالات الأولى والثانية والرابعة الأنساب المركبة ومبرهنة منلاوس في 
الحالتين المسطحة والكروية» وهذا ما يفسح المجال إلى إحصاء العديد من الحالات» لبلوغ 
الشمول الكامل في الدراسة. وتتناول المقالة الثالئة القضايا التمهيدية الضرورية للحساب 
الكروي» وتشير باختصار إلى حل المثلئات المسطحة. ولا تعطي من الصيغ إلا صيغة مبرهنة 
الجيوب”"". وتشكل المقالة الخامسة» على الأخص. القسم المثلثاتي من الكتاب. تعيد 
الفصول الأربعة الأول من هذه المقالة دراسة تصنيفات البيروني وتُتممها. ونجد فيهاء بعد 
مقارنة عناصر المثلئات المشكلة من تقاطع ثلاث دوائر عظامء توزيعاً مزدوجاً للمثلئات 
الكروية إلى عشرة أصناف تبعاً لطبيعة أضلاعها وزواياهاء مع دراسة كل صنفٍ من المثلثات 
ودراسة التقاطعات الناتجة عنها. 


يقدم الفصلان الخامس والسادس. المكرسان للعلاقات في المثلث القائم الزاوية 
دراستين متشابهتين انطلاقا من المبرهنتين الأساسيتين» «الشكل المغنى» و«الشكل الظلى» . 


(58) انظر : غائلة ,ء:2/ه!! هلاو يك 16أه:1 ,أكنة21-1 لعتتسقطدكة م1 لعسسقطسك8 متدآ اه عتمدلح 

18 06 11:6 11321050111 :م201 أمقائم00)) 0312256000139 قطعوظ ععلممهزعلم عتقم 530011 اأء 

.(1891 ,قطعةط تتعطلظ .له .5 عل 

(79) تحدد الزاوية الأولى» في الحالة التي تعطى فيها الأضلاع الثلاثة» في المثلث القائم الزاوية المشكل 

من أحد ضلعي الزاوية ومن مسقطه العمودي على الضلع الآخر لهذه الزاوية» وذلك بتطبيق «القاعدة 

العادية». وتعادل هذه الطريقة استخدام مبرهنة جيوب التمام في الحالة المسطحة. انظر: الأصول. 217 
ل 
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يتبع الكاتب نفس الخطة في كلا الفصلين: بيان المبرهنة الأساسية» البراهين المصنفة تبعاً 
لأنواعهاء التعميم العرضي للنتائج لتشمل المثلث أيا كان» وعرض اللازمات. ويستخدم 
الكاتب» في الفصل السابع» العلاقات الأساسية الست البينة بشكلها العام» لحل المثلثات 
القائمة الزاوية من جديد مستعيئاً بصيغ الفصل الخامس أو بصيغ الفصل السادس. وهذه 
الصيغ التي أثبتها نصير الدين (للمثلث 480 القائم الزاوية في 6©) هي : 

(الفصل الخامس) العلاقة (7) : 


851189 2 85118 0 


4ل 517 44 
مع تعميمها على المثلث الاختياري» ولازمتيها أي العلاقة (117) : 
4 0 205 


605 9 2 208 





8 «ةه _ 4 وم 
2 ©6وم 


التي لها بديلتان هما الصيغتان (”) و(5) لأبي نصر. 


0 (الفصل السادس) العلاقة (17): 
0 1071 _ 0 85111 


2 مخ 7 
التي لا تقبل التعميم مثل العلاقة (7)» ولها لازمتان هما العلاقتان: 


. 9 2601 _ 4 وم . 4 أمه _ و د5مء 0 0 
ان جم جا اك ا 12 ح ايان يخاي الباوتون 








- (117) 
(9) و(8). 











وينتهي الكتاب» في الفصل السابع» بحل المثلثات أي كانت الذي يرجع إلى حل 
المثلثات القائمة الزوايا وإلى استخدام المثلث القطبي السابق الذكر. إن كتاب رباعي الأضلاع 
مركب بشكل رائع» ومن الواضح أنه يتناول موضوعاً كان قد أصبح تقليدياً في ذلك 
أقل إعدادا منه. أحد هذين الكتابين هو الكتابٌُ مجهول المؤلف» السابقٌ الذكر» والأخر ذو 
نص قريب من كتاب المقاليد للبيروني. أما كتاب مجهولات أقواس الكرة لابن معاذ فلا 
يندرج فى هذا ال 


تقابل الإعداد الجيد ل كتاب رباعي الأضلاع» كتابة سريعة ومختصرة في كتاب ابن 


21. 17. 71110 انظر :ع4 7ه »| ع مافبادط +71 مأوأد أء أ ©ء087 لا 171207107161716 16 ,0833اعء‎ )1١( 
111: ,[.طممص] تقصماعء سق8) نقلأل# تزه طم اتا أل :همه ناا‎ 1979(. 
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معاذء وهذا ما يجعل التباين كبيراً بين الكتابين. تتسلسل الأفكار في كتاب ابن معاذ بشكل 
روائي» ولا يتردد الكاتب بالرجوع عند الحاجة إلى نقطة أساسية أو إلى نقطة سبق أن 
سقطت سهواً. إن الاكتشاف الحديث؛ لهذا الكتاب الصغير الطريف» يثير فى الحقيقة 
تساؤلات يفوق عددها عدد الأجوبة التي يقدمهاء وذلك فيما يخص مسألة انتقال علم 
المثلثات إلى الغرب» وهذه المسألة لم تزل غامضة . 


ينتمي القاضي أبو عبد الله محمد بن معاذ الجياني  445(‏ بعد )01١1/4‏ إلى أسرة من 

رجال القانون في الأندلس . وقد أقام في شبابه في القاهرة (؟5١١٠ ٠١52‏ ره 
على الأرجح» تلميذاً لابن الهيئم. وترك بعض الأعمال الجيدة التي جعلته يُعتبر» في 
إسبانياء من أفضل الرياضيين في جيله. ترجمت له عدة كتب إلى اللغة اللاتينية» ولكننا لا 
نجد ذكراً لتأثير كتاب المجاهيل الذي يختلف كثيراً عن المؤلفات الشرقية. كان الكثير من 
النصوصء الحاملة للتقنيات الجديدة في الحسابات الفلكية» متداولاً في بداية القرن الحادي 
عشر الميلادي. لقد كتب ابن معاذ كتابه مستنداً» على الأرجح., إلى معرفة جزئية بالتقدم 
الذي حققه علماء الشرق الأوسط. ومعتمداً في تأمّلاته على كتاب الأكر لمنلاوس» وهو 
الكتاب الوحيد الذي ذكره في المراجع . وقد أثبتت فيه العلاقات ا 
الزاوية؛ انطلاقاً من مبرهنة منلاوس» واستخدم نة فى الشكل اقيم العلاقة (7) على المثلث 
أي كان. وأنجز حل المثلثات في عدد من الحالات وفقاً لعدد العناصر جور التي وجب 
تحديدهاء ونوقشت طبيعة القوس الذى يحصل عليه استناداً إلى جيبه أ و ظله. واستخدم 
المثلث القطبي في الحالة التي أعطيت فيها الزوايا الثنلاث. ولم يستخدم ابن معاذ» في 
الجدول الذي وضعه لدالة الظل؛ كلمة «الظل» . ويبدو أنه يعرف الظل». بشكل مختلف 
قليلاً عما رأيناه أعلاه» ك انسبة الجيب إلى جيب التمام» (أي أنه يتخذ الدالة مث بدلاً من 
الدالة «جمع.22) . وهدا عا ثاء نه طن حتات تبرق مايل 


إن السمة المشتركة لكل هذه المؤلفات هى الغياب الكامل تقريباً لحساب المثلثات فى حالة 
السطح المستوي . فالحساب الضروري هو تحديد قوسين إذا أعطي مجموعهماء أو الفرق بينهماء 
مع نسبة جيبيهما. يعرض نصير الدين طريقتين لحل هذه المسألة. إحداهما مأخوذة من المجسطي 
وتستخدم فيها الأوتار» والأخرى منسوبة إلى أبي نصر» وتستخدم في كل منهما مبرهنة 
فيئاغورس . أما ابن معاذ فيضع المسألة» إذا أعطي الفرق بين القوسين» على الشكل التالي : 

60/6 ع ن «:غد/ ١‏ :51 و بم ح بن - 2 
مع 6 < هع و1850 > به > 205 ويكون القوسان المجهولان 2 و8 محصورين بين ”0 و"180. 
وبعد أن يثبت هندسياً أن لهذه المسألة حلاً واحداًء يعطى طريقة لإيجاده ويشرح من ناحية 
أخرى سبب الاختيار 5 “د ©». ويدرس بعد ذلك الحالة الخاصة حيث *90 ح » فيدخل الظل 
ويستنتج أخيراء من الشكل » المعادلة : 
(2/ع)صمة. إ(ط - ه)/ زط + م)] - [2/(ن + ه ]جم 


+ 


التى تعطي :2 و1 بعد حساب مجموعهما والفرق بينهما . إن طريقة ابن معاذ, ال مثيرة للاهتمام بحسابها 

النهائي ) نموذجية في التقنيات التي تستخدمها. ومن هذه التقنيات» الإعداد الهندسي لطريقة 

الحمساب» وعرض الحساب بطريقة مستقلة عن الشكل . ولا يحصل على الصيغة بتحويل النسبة : 
(/ه قد ح هت «وقى) / (/ قد + 2 «قى) 

بل بواسطة تشابهو» حيث يمثل الظل المطلوب نسبة ضلعي الزاوية القائمة في مثلث قائم 

الزاوية'"'*' (الشكل رقم .))١5  ١5(‏ هذا النوع من تطبيق حساب المثلثات يستعين بالمعنى 

الهندسي للجيب وللظل . ونحن نجده في مختلف النصوص» وخاصة في تلك التي يجري 





الشكل رقم )١86 ١١(‏ 
فيها تقدير المسافات. لقد ألف الكاشي في القرن الخامس عشر كتاب مفتاح الحساب» وهو 
ملخص لتقنيات الحساب يتضمن جدولا صغيراً للجيوب لحل المثلثات المسطحة» وصيغا 
مفيدة لقياس المساحات كالصيغة التالية : 


إ(و +6 عده).4/]60 51.و.6 ع م 
التى تعطى نصف قطر الدائرة المحوطة بالمثلث (480) . 
)4١1(‏ يحدد ابن معاذ (الشكل رقم .))١5 ١5(‏ النقطة .2 التي تحقق ته - 1,4 و * - 56 بواسطة 
ه ع 46 ٠‏ ويحدد 16 التي تحقق (ط - ه)/ط - 72/171 - 16/064 6: ثم يرسم 161,2. فإذا أخذنا بعين 


الاعتبار المعادلة (6 - ه)/(6 + ه) - 150/00 . فإن الصيغة المطلوبة تستنتج من (160/01 - (810/10 . 
انظر : المصدر نفسه» ص "5١ ١١‏ و65١٠‏ ا" 
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توجد صيغ علم اللمثلثات الأساسية الخاصة بالسطوح المستوية في الكتب الفلكية حيث 
تطبق في وضع جداول الجيوب. ويشكل الفصل الخامس من المقالة الأولى من كتاب 
المحسطى لأبي الوفاء؛ مثلا جيدأً على ذلك. سنستخرج منه المقاطع الستة الأولى التي تتضمن 
التعاريف والصيغ . يعرّف أبو الوفاء في أول الأمر الخطوط المقطوعة: القطرهء الوترء الحيب 
(الممدود) أو الجيب» الحجيب المنكوس أو «السهم؟. جيب التمام (الذي نرمز له هنا 
ب 8مع)» وثر الزاوية المكملة (أي (ه - 20)1800). والجيب الأعظم 09 )7 حيث يكون 
0 ع ث1[ . ل ديل 
أنصاف الزوايا وأضعافهاء سويد ا ا ب 
وهكذا طبقت بعض الصيغ على حسابات عكسية . ولقد أثبتت هذه الصيغ جميعها هندسياً 
وأرفقت بأمثلة . وإذا جمعنا الصيغ المعادلة المستنتجة من نفس التركيب » نحصل عل البيانات التالية : 

:)( المقطع‎ )١( 
(أ) بمتسنى - 172 //ة ديه وم و بهتلن - #[4/ ع (به - 0)1805ى‎ 


(ب) (*90>م) به ومه ل 17 ح به وجور 
(ج) نه هذه ع (به دوعن - 2.18)ه تعره 
(؟) المقطع (4) وبداية المقطع (0): 219/يم0ت ح يمه /يهو ”عل 
و غ2(/1/ه) صذه - [(2 /نه) «ذد] /(نه دمعن ة)» 
و 2(/17/نه)لت ح (2/نه)لك/[(يه - *0)180ج - 218] . 
(؟) نباية المقطع (0): +2(/1/يه - *0)180” ح (2/يه)لت علب 
ومنها تنحصل على 1/يه 5م6.ه «3و - (20) 15م 1. 
(1) المقطع 1( 1): 
00# - 8 7ارذول. عد 8/192 1:12م. تنو - يمتوذول". ع (8 + نه) اذى 
أ (؟): يه ومه.8 سلو ل 8/17 ومع.يه «ذد ع (8 ل يه) جرهو77 11 , 


0 صيغتان ممائلتان للأوتار. 


(؟4) الشكل رقم .)١5  ١5(‏ مثلاء هو أحد الأشكال الأربعة التي رسمها أبو الوفاء لهاتين 
الصيغتين (حالة المجموع حيث يكون 48 أي » و 86 أي 6 أصغر من *90): 
(8 ده) ذه ع 28(/2 + ه4)2ج ع 210/2 - 111 
التشابه بين ال مثلئين 81/74 و8117 يُعطي 78/88 - 3771/8174 ؛ وبعد حساب مائل ل 177 نستنتج س 
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أما المقمطع السابع فهو لفل 
للأوتار «الأمهات0”””*'» بينما يبتم باقي 
الفصل بجدول -- 


إن عرض أى الوفاء الحيد التنسيق» 
هو بالتأكيد ماي ومثقل 
باستخدام المحيب المنكوس والوئر. هذه 
القواعد» المقتبسة من المجسطي» تعتبر في 
«الأزياج» كمجموعة مستقلة عن الفصل 
المخصص ل «الظلال». فهي تشكل مئلا 
أحد أبواب كتاب الأونا "؟؟1 للبيرون. 
هذا الكتاب الذي يغلب فيه الطابع الشكل رقم 1١8(‏ 15) 
الهندسيء مكرس لبعض المبرهنات الخاصة 
بالخط المنكسر المحوط بدائرة. ولقد تبنى البيروني» في كتاب القانون, التبسيط 1 - 8 الذي 
كان أبو الوفاء قد أشار إليه. إن غات الأعداد السلبية قد حد من استخدام هذه الصيغ 
وعقده قليلا. ولقد لعب الإبقاء على 60 > 2 الذي تم تبنيه بشكل عام والذي كان ملائما 
للجداولء دوراً ممائلاً ولكنه أقلّ أهمية من الدور الذي لعبه غياب الأعداد السلبية . وهكذا 
توفرت لدى الرياضيين العرب؛ مع دالة الظل وصياغة العلاقات الأساسية وإسهام التقئيات 
الجبرية» الأسس الضرورية لتطوير حساب المثلثات . ولكن أبحائهم لم تتجه في هذا الطريق» 
وهذا مردُه من دون شك إلى لجوثهم إلى البرهان الهندسي الذي كان يعتبر ضروريا . لقد اتجهت 
هذه الأبحاث نحو تحسين الجداول حيث يلتقي» تقريبأء الجبر مع حساب الثلثات . 





جدول الحجيوب 


الحدول مرتبط نمشسنالة شهيرة هى مسألة تفليث الزاوية: ولكنخ البحوث التي أجريت ابتداء 


الصيغة الشانية. أما الصيغة الأولى فيتم الحصول عليها باستخدام 818/2 - 1/8782 - 11ل 
و 81/818 - 807/811 . ولقد أثبعتت صيغة جمع الأوتار. في كتاب المجسطي. بواسطة مبرهئة سميت 
ب امبرهنة بطلميوس؟. 

(4) هكذا سمى المؤلفون العرب أضلاع بعض المضلعات المنتظمة والمحوطة مثل المربع وسداسي 
الأضلاع. . . الخ. وذلك أن هذه الأضلاع تُستخدم في تركيب جداول الجيوب . 

(15) انظر: أبو الريحان محمد بن أحمد البيروني» استخراج الأوتار في الدائرة» نشر الدمرداش «(القاهرة: 
المئؤسسة المصر ية العامة للتأليف والأنباء والنشرء .)١9548‏ و 065 7/00 طعناظه 1235» ,كعاناك طأععماء1] 
.11-8 .جزم ,(1910-1911) 20.11 ,3 .80 رمع م معطاها8 موعء[ام]!81:6 «رعوك ا 1نا لاعصطءة ع0 111201128أتتم 


65 


من القرن العاشر الميلادي» تندرج في الإطار الأشمل لحسابات المقاربة المطبقة على بعض 
فئات الأعداد الصماء. ولقد حلل المؤرخون هذه البحوث الدقيقة والحدسية أحياناً. وهي 
تثير الاهتمام بالوسائل التي استّخدمت فيها: تقنيات الاستكمال وطرائقها الحسابية. إن 
جداول «الأزياج»؛ بشكل عام» أكثر دقة من جدول الأوتار في المجسطي» ولكن هذه الدقة 
لا تبلغ حد دقة الجداول التي وضعت في أورويا قبيل إدخال اللوغاريتم . 
إن لحدول الأوتار في المحسطي ثلاث منزلات ستينية فى حساب (159) :52 وهو 
مدرع بأنصاف الدرجات. وهو مضبوط» ومن السهل التحقق» بواسطة استكمال خطي» 
أنه يعطي قيمة القوس بخطأ لا يتجاوز بضع ثوان» إلا بالقرب من *90., إذ يتعدى الخطأ 
الدقيقة حين يزيد القوس عن 899:45. وقد سبق أن عرفت الجداول الهندية فى القرن 
التاسع الميلادي» ولكنها لم تقدم نفس الدرجة من المقاربة. إلا أن دقتها كانت تعتبر كافية . 
إن حبش الذي سبق أن رأيناه يتناول من جديد أغلب حسابات المجسطي. ٠‏ نقل دون تغيير 
جدول الأوتارء واستخرج منه جدولاً للجيوب بمدخل مدرج بأرباع درجات الأقواس» 
وأضاف إليه عموداً رابعاً مشكلاً من 0 ومن 30. وقد بسط البتاني هذا الجدول محتفظأ 
بمدخل مدرج بأنصاف الدرجات وحاذفاً أرقام المنزلة الرابعة. وليس لدينا أي نص يعلمنا 
عن بدء حساب جداول الجيوب قبل نهاية القرن العاشر الميلادي. وينسب التركيبان الأولان 
الأصيلان للجداول إلى ابن يونس وإلى أب الوفاء» وقد استوحى ابن يونس تركيبه بشكل 
مباشر من طريقة من كتاب المجسطي . ولنذكر أن بطلميوس حدد وتر درجة واحدة» وذلك 
بحصرة ببق عنادين» باتضل مبرهنة أننك بقارن رين منناحكين ب وتعير هل البرهنة تعن 
تناقص الدالة :ه/ت 322 بين ”0 و"90» على الشكل التالي : 
لس/ه 0ج < 5ه د [ؤ < ه 


فتنتج عن ذلك المتباينة المزدوجة: “45 :0 4.64 > "1 4ت > 1:30 2.4 فنحصل 
بشكل تقريبي على : 
.0 -ح ”455 :0 10 لج ع "30 :1 60 
حرق حساب الوترين “1:30 و "45 :0 انطلاقاً من أضلاع خماسي وسداسي الأضلاع 
منتظمين ومحوطين» واستناداً إلى الوتر ( الا اا امام ويمكن لهذا 
الحساب. إذا اجر سكل ادو ا تيبي الرترين. 0 أن 


للجيب)؛ بحيث يحصل على المعادلة بالدقة مل يو44*0. 


(45) يؤدي الحساب بخمس منزلات إلى: 4 ,2,49,53 :1 > (*1) 4ب > 13 ,48 ,49 ,2 :1 علما بأن 
1:2,49,518 ع (10) لج 


5 1/ 


إن لحدول الجيوب الذي وضعه ابن يونس في الزيج الحاكمي" * أربع منزلاات 

ستينية» وهو مدرج بأسداس الدرجات. والطريقة المستخدمة فيه تثير الاهتمام فيما يخص 
صيغة الاستكمال التي تسمح بإتمام الجدول استناداً إلى المقادير المحسوبة بشكل منفصل 
بأنصاف الدرجات. وبصرف النظر عن هذا الجانب الذي ستتناوله لاحقء أدخل ابن يونس 
بعض التعديلات على حساب بطلميوس . فقد قصر أولاً» إلى النصف» طول الفسحة التى 
اختارها ((*1) :512. وأنجز الحسابات حتى المنزلة الخامسة» بواسطة أربع تنصيفات انطلاقاً 
من (*15) :فق ((300 - *45) :310 -) ومن (*18) 515 (نصف ضلع معشر الأضلاع) 
فحصل على : 

نا > 854117 > ف - 

1 15 ه©. 97 
أى : 


0 ,45 ,2,49 :1 > *1 :نم > 4 ,40 ,49 ,2 :1 
فيستنتج بعد ذلك أول قيمة ل: 
.8 ,43 ,49 ,2 :1 ع (الفرق) (2/3) + 4 ,40 ,49 ,2 :1 ع (*1) 532 . 
وهذا ما يوافق الاستكمال الخطي : 


. 162/16 0. ٠.6 د‎ 150/16 210١/7/16 
وررم 1ق مداه‎ 1 )2/3( ١|515 رد‎ 51 








ويدخل» فى النهاية» تصحيحاً طفيفاً عل القيمة التى يحصل عليهاء مستنداً إلى فكرة 
تقريبية مفادها أن الخطأفى حساب ("1) 5428و يؤثر بنفس القدر على "2.1 :500 
و 16- *3 8108 ولكن باتجاهين متعاكسين. فيحصل» أخيراً على : 
[(16 - *3) صنق - (2.10) «نى|(1/2) - 28 ,43 ,2,49 :1 ع (1) ند 
(17,12 ,38 ,2:5 - 0 ,18 ,38 ,5 :1/2(.)2) - 28 ,43 ,2,49 :1 ع 


4 ,49 ,1:2 - 
(ونحن نعلم أن (19) سند يساوي» بست منزلات قدي حساب (*1) 5412: 


115 ,43 ,1:2,49 ع (10) م10 


تسمح طريقة ابن يونس ببلوغ الدقة المطلوبة» ولكن بعض الأخطاء الحسابية البسيطة 


(45) انظ ر : 15 زه [27 1ا«باعله2 :11 :انماع أممعلاءك! تا نرة:451707:07 أمءنجعززمك ,عمتكظا .ى 1227101 
.0 .مقطء ,(اكنالكطلمة1) كما 
1 . قري 0 
وضعنا (©)28./2 ع (؟1 - *3) «ندى - "2.1 332 واعتبرنا *1 442 ح ه كعدد صغيرء نرى بالفعل أن (ه)ث/م تعادل ‏ 


مم > 


جعلت الجدول غير مضبوط تماماًء إذ 
إن الخطأ يتعدى» في بعض الأحيان» 
الوحدة في رقم المنزلة الرابعة. 

تختلف طريقة تحديد (1*/2) :517 
التى يستخدمها أبو الوفاء0*؟؟ عن تلك 
الواردة في ا لمجسطي. وهي أكشر 
التناقص البطيء قرب 16012 للفروق 
الأولى للجيب. يتضمن المحسطى 
وذلك لتسهيل قراءة الجدول بواسطة الشكل رقم )١7 2 ١8(‏ 
الاستكمال الخطي. وقد تحقق ثيون 
هندسياء في كتابه شرح الملجسطيء. من تناقص الفروقات الأولى الذي ورد بوضوح في 
المجسطي . أما أبو الوفاء فقد أعطى برهانا مختلفا للجيب (انظر الشكل رقم ))١7- ١6(‏ حيث : 

28 سقو - 46 سند > 246 برزو - كل برذى 





مع “01 ع كارا > 1214 > !(1. 


ويستنتج من ذلك حصراً ل (1"/2) «4ى» باختياره ثلاثة مقادير» لجيوب معروفة» 
قريبة من النقاط الموجودة على دائرة (الشكل رقم :))١18- 1١6(‏ 
.2 - 425 ,18*/32 ح 9١/16‏ - 46 ,120/39 - 30/8 < 8م 


ويقسم القوس 86 إلى ستة أجزاء متساوية» والنقطة 2 والنقطة 8# التي تحقق 
392 ح- 10/2 - 48 . تابعتان لهذه التقسيمة. ويؤدي التطبيق المكرر للمبرهنة إلى 
المتبايئة الثنائية : 


283 عند - 43 سلد) > 42/3 سند - لك سند > 427(/3 سذه - ك4 «رذن) 


© ومه +2 التي لا تختلف كثيراً عن 3. إن الخطأ المرتكب في حساب "2.1 815 يساوي تقريباً ضعفي الخطأ 
المرتكب فى حساب ("1 - 30) #ذو. إن الحساب الأول لابن يونسء» بالإضافة إلى ذلك. غير قوط تماماء 
إذ إن اللقسات بخمس منزلات يُعطى : 
08 ,2,49 :1 - (9/8) «ه. (8/9) و 44,34 ,49 ,2 :1 ع (15/165) 5ذه.(16/15). 
يجب أن تكون القيمة الأولى» إذاّء مساوية ل 43,5 ,2,49 :1 بدلا من 28 ,43 ,49 ,1:2 . 
(4غ) و5ع1 بعك 2001165 07ضغط 112 5ععم2ع1كء5 5ع عاماولط'1! كناو 5عطءعععطعع1» ,ععاعمع170 تصوعط 


2281-0 .مم ب(1860 نقد لءدع) 15 عمم رع *5ذو 4514119146 /014716ل «,10 0116123 
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> (15*/32) صقم - (1*/2) سقه > 15*/32([/3) سنم - (18*/32) 15و ] 
3 ) ننه - (15*/32) :5127| 


وهكذا يحصل أبو الوفاء على : 
7 ,55 ,24 ,31 :0 > (1"/2) ذه > 52,2 ,55 ,24 ,31 :0 


فيستلتجم ؛ أحذا تنصضف ججموع طرفى هذه المتبايئة الثنائية : 
55,5 ,24 ,0:31 ع (1*/2) :1ى 


ليس هذا الحساب مضبوطاأً بشكل 
كام 450 ولكن هذه الطريقة تعطى 
حصراً ل(1"/2) 10و دقة أكثر بست 
مرات من الذي تقدمه طريقة الملجسطي 
المطبقة على نفس المقادير”''". ونحن 
نجدها في النصوص ختى نباية القرن 
الخامس عشر الميلادي. نقد طبقها 
مثلاء فى حساب (15) 01 مخصيى 
الدين المغربي (القرن الثالث عشر 
الميلادي)» وهو أحد علماء مراغة فى 
زمن نصير الدين ومؤلف عدة دراسات 
في حساب المشلثئات. يحتوي جدول 
الجيوب الوارد في كتاب المجسطي لأبي الشكل رقم (16 -18) 

الوفاء على أربع منزلات» وهي مدرجة 

بأرباع الدرجات. ونجد نفس التموذج في الجدول الوارد في القائون» وهو بالفعل 
مضبوط . والقانون هو مؤلف ذائع الصيت للبيروني» وهو يعطي فكرة جيدة عن الدقة التي 
وصلت إليها حسابات الثلئات في ذلك الزمن. إن الدراسة الواردة في كتاب القانون تفتح. 
فيما مخص وضع جدول الجيوب» آفاقاً علمية أخرى. فإننا مع صيغة الاستكمال اللمثيرة 
للاهتمام : نبقى في إطار منهجي ماثل لا رأيناه أعلاه . 





(15) غيب بالأحرى» أن يككون معنا: 57,47 بق5 ,24 ,0:31 > (1/25) عع > 52,2 ,24,55 ,0:31 . 
والمقاربة التالية: 0:31,24,55,53,50 ح 40 ,5 ,0,0 ,0 :1/3(.0) + 51,57 ,55 ,24 ,0:31 ع (*1/2) مز هي 
الأفضل (مع العلم أن الحساب بست منزلات يعطي : 0 ,54 ,24,55 ,0:31 > (1/25) حةه) . 

() توصل الطريقة الواردة في المحطيء في الفسحة [*18/32 ,*15/32] إلى التتيجة : 

(“15/132) «ه.(16/15) ع 26 ,4 رقة ,24 ,0:31 > (1/25) سفه > 31,8 ر5ة5 ,24 ,0:31 ع (“9/16) صفد. (8/9) 


اه 


يبدو أن البحث عن مقاربات أفضل من تلك التي يؤمنها الاستكمال الخطي. قد أثار 
بشكل ثابت اهتمام علماء الفلك العرب الذين اعتادوا في حساباتهم على استخدام عدد كبير من 
الجداول. إن لدينا الآن عدداً من الصيغ التي كانت مستخدمة في الفترة ما بين القرن العاشر 
والقرن الخامس عشر للميلاد”'*". والسؤال الذي يطرح نفسه هو: كيف تم تحضير هذه الصيغ 
دون الاستعانة بأي مفهوم للتمثيل البياني؟ ويمكن» بهذا الصدد. أن نعتبر القاعدة المستخدمة في 
القانون كمثل على التركيب النظري للجداول. وهي معروضة أولا لتركيب جدول الجيب 
وجَدول الظلال ومعممة بعد ذلك لتركيب أى عحدول 7<ر*' ...و إذا استتخدمنا الرموز المألوقة 


1 ع وررظك ع 1ن ...رون - رن ع وإكا 1ن - م1 ح برط 


(حيث يكون 4 ح ... > ونه - إنه ح 2-1 - وتدء فإن الصيغة التي استبدل بها البيروني 
الاستكمال الخطي : 0/8 “. (,« - ه) +1 - 1 في الفسحة [21 ,.2]ء ال 


(م2 - جم) 


(0© - صم) 0 


اسيل 3 يها 
ولقد حاول البيروني أن يشبت» بواسطة شكلء إمكانية التكرار البدييبى لهذه الطريقة» وذلك 
لتفشر الااسشتكمال المطبق على 1ك . لقد حيرث هذه القاعدة» الواردة فى القانون» 
المؤرخين. وذلك أن عبارة صحيحة للاستكمال التربيعي معادلة لصيغة نيوتن من الدرجة 


الا فى كات 1310 


يد 


(١هة)‏ انظ ر: -تاهتصعط 812 عنسوأة1 01 عدأتتصصحرهط مهناج اهم معاه1 عط1» رطعل22 1م203 سد 713720 
بر«ماكئ 1 عا «مكر 701لازى 7720 ]171167716110712 0714عء5 ع1[7 0 كج لءععمم2 :21 60 1معوع1م زعم3م «رقطوك 
عتطوعةخ 5ه 8150018 عط +108 عأتاخلاقم1 ,مومعل آه بألوى بتملا :مممعلط) ععجءاء5ى غأ5هل4 /ه 

.(19/9 ,ععدع501 

(؟0) انظر: أبو الريحان محمد بن أحمد البيروني» القانون المسعودي. صحح عن النسخ القديمة الموجودة 
في المكاتب الشهيرة» تحت إعانة وزارة معارف الحكومة العالية الهندية» ”” ج (حيدر آباد الدكن : مطبعة مجلس 
دائرة المعارف العثمانيةء» ,)١965 1١9885‏ جك بخاصة الفصلان السابع والثامن من المقالة الثالثة» 
ال مترحمان فى : 

1011 500 نأمط أناطل 170710716كل تع تأءكتكرع دع اع جتأعط :زع ا1أءئىةصا7712071011 216 ,لإمطءذة انمهت 
1927 رعكتهكها .1 نكءاممصمط) عست 7-]ه 1714م 

(07) إذا تفحصنا الصيغة 4/[ر_1[42 -4/(منه - م)] + ولؤث](وته - #) + ويه > ب نرى أن المعامل (2) 
ينقص أمام العبارة ,_1[42 - 20(/4 - 2)]ء إذا أردنا أن يمر القطع المكافئ» الذي استبدل به البيروني الوتر 
الواصل بين النقطتين (20,180) و (21,81)» بنقطة ثالثة من المنحنى هي هنا (1,8-1-). وهكذا يبقى الخطأ 
المرتكب في استخدام هذا الاستكمال» مساوياً تقريباًء مع إمكانية تغير الإشارة» للخطأ المرتكب في استخدام 
الاستكمال الخطى . 

(:ه6) اتمطظبه م020 560020 5 لنام]8 -21 01 31011721102 عط 1» ,العم مع عا اأمو بجع 51 ه87 


55١ 


تسمح صيغة خندخدياكا الرائعة بالحصول على قيم مناسبة تقريباً. انطلاقاً من جدول 
بسيط يقتصر على ستة أعداد صحيحة”**'. وتُكتب هذه الصيغة» تبعاً للرموز السابقة» كما يل : 


د + ب 5 
2.4/ لاك وراك .ونه جه ل 1-1 للد 2 


7 سيب ين 


وهذا يرجع هندسياً إلى استبدال المنحني في الفسحة [إنه,مت] بقطع مكافء يمرٌ بالنقاط 
الثلاث ذات الإحداثيات (21,821) و(,#,منه) و (5-1,2-1). ولقد طبقت على حساب 
خطوط طول الكواكبء منذ بداية القرن العاشر الميلادي» صيغة أكثر إعداداً لنفس 
الاستكمال التربيعي تخصٌ الفسحتين المتباينتين في الطول [رنه,مت] و [,,:_ص]”'*. وكانت 
هناك أيضاً صيغ أخرى. سوف نكتفي بعرض قاعدة ابن يونس للجيب. وهي تمكن من 
الحصول في الفسحة (وته,ونه] على القطع المكافىيء الذي يمرٌ بالنقاط الثلاث (22,82) 
و (لاءن١)‏ و (#,مته)ء مع 8 ح من (1/2) +22 ع رد 1 +2 ح ونه حيث يكون 7 
عدداً صحيحاً. ولا ننسى أن الجدول مدرج كما رأينا بأنصاف الدرجات . إن بيان هذه 
القاعدة يوضحء هنا أيضاء الاستدلال المتبع. يصحح ابن يونس الاستكمال الخطي المنجز 
فى الفسحة [1-+-72,:]» بحد مساو للصفر فى طرفى الفسحة ويعطى هذا الاستكمال 
القيمة المضبوطة في وسط الفسحة. وتكتب هذه القاعدة رمزياً كما يلي: 


(2 - 1 عد م)زم - عم ).ةك + زس صقم - (1 عل ص) :3و (ص - م) عد 1: :قو ح ند 327:1 


0/2 - 2) برقع عل بج يرقى) - (1/2 عل ص) 3د] 


07 1771م712705تتزى [171127121410716 اى 7ط عط) زه كج1نطلء27066 :)3 2016560160 3761م «رعتتعغطء5 012102 دع 11 
01 21150297 عغطا 101 عاناناكه1 ,مدعل ]0 لإااأذ5قء انهلا :0ممعلة) 976[ ....6 1زعاء3 عأطمع4 كإه نر«ماىزل[2 6 
40 ,كع :علع3 اعمط أأاجماوط عذا از حعتهيا3 ,[.1ة اء] لالع ممصعكا نمز لمع أصضرمعء ,(1978 ,عممعك5 عأطورم 
1ك «ره 01216201210 14650065 5عآ :812111232812162 أت 1ئنا 21-81 ,لة* 2 تسد 5-وخ» ,لعط35 1 الطؤوهخ]1 
101-10 .نرم ,(1991) 1 .701 ,نرطممدم]زب[ط 2214 دعء1(زء501 
(05) هذه الأعدادء التى يجب الأخذ بباء هي 15,5 ,39,36,31,24. وهي ميل الفروق الأولية للدالة : 
2 :312 . 150 جع بن 
حيث تكون قيم 2 مساوية لأنصاف إشارات البروج» أي ل: 
*15 :150.5 و(*15 «نى - *30 150.)31:5 . . . و (*75 «غق - *90 2:5ق).150 
انظر : 2251260كا ,ها صناعه1تنزه:8 [0 ع15اه172 [مع51707:07711 4 411 «معلهنرمه علم0 1ه :لك 172 ,دأصدع مسطدءظ 
م 60) 22 لإط 5ع2652016م3 220 20085 ناكدلا ,20165 ,1215001161102 صة طغزد طذتاعدء مم1 
ر(1934 ,رهأغده021 ]1ه لجاأورء 0117لا :2 ناعلدت) 
بخاصة الفصل الأول» «جدول الجيوبء؛ المقطع ٠١‏ والفصل التاسع. «صيغة الاستكمالء»؛ المقطع 8. 
(65)انظر: (, 411771171[ -[ن جلااكا2 ا وعتطعطء5 012102 طنع أ ه1)» ,رطع20323220 ند 12720 


,43-2 .ضرع ,(1978) 1 .20 ,22 .701 ,ركعناتلاكه )1ع 
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وهي تعادل أيضاًء مع الرموز السابقة و # - 4/(,ئه - )؛ ومع 2 - 4 الصيغة التالية : 
02 - 6 )4 + ,ربغ + رن - بن على الفسحة [2.4 + ونه روره]”"” . 


يعتبر القانون المسعودي من أهم الكتب التي حررها البيروني. وقد أهداه إلى السلطان 
الغزنوي الثاني مسعود بن محمود بن سبكتجين (هززناطنة56)  ٠١170(‏ ٠4١1م).‏ وقد كتبه 
بعد إقامته في الهند, وكان عمره يناهز الستين عاما. ويتعدى هذا الكتاب الإطار العادي 
لكتب علم الفلك» فهو ذو مستوى علمي رفيع ويحتوي على إحدى عشرة مقالة. المقالة 
الثالئة مكرسة لعلم المثلثات المسطحة والكروية» وتحتوي على عشرة فصول. أحد هذه 
الفصول مكرس لتحديد ضلع تساعي الأضلاع المنتظو”**'. توصل البيروني» بعد استخدامه 
لطريقتين هندسيتين مختلفتين» وبفضل الجحبر والمقابلة إلى المعادلتين التاليتين : 


ذه ع .3 + 1. التي تحققها النسبة (“4)40"ت/(*4)80” (أي أن :20 ومه.2 ع به) 
و.3 -1 + ة3. التى يحققها الوتر (4)209” (أي أن *10 2.510 - )”3 , 


وهذا يعبر عن شكلين لعادلة التثليث. وقد تطرق البيروني في الفصل التالىم» وضمن هذا 
الإطار العام» إلى تحديد وتر درجة واحدة. وأرجع الحل الهندسي لمسألة تثليث زاوية 
اختيارية إلى حل اثني عشر مسألة تركيب. واختتم هذا الفصل بأربعة حسابات لوتر درجة 
واحدةع مستنداً في اثنين منها على ضلع تساعي الأضلاع. وقد تناول آخرون فكرة حل 
معادلة الدرجة الثالثة التي أثيرت في القانون. وتم حلّها بطريقة حسابية تكرارية . 


إن طريقة تحديد لحظة الاقتران الحقيقى أو الظاهري للكواكب؛» كما وردت فى كتاب 
المحسطي» تمثل هذا النوع نفسه من الطرائق الحسابية التكرارية. وتقدم النصوص الفلكية 
العربية أمثلة أخرى لهذه الطرائق. ويمكن أن نذكر منها بغية البقاء في مجال حساب 
المثلئات» الطريقة الثالثة الواردة في القانون لتحديد ضلع تساعي الأضلاع. وهي ترتكز على 
مقاربة وتر الأربعين درجة بالحد الحادي عشر للمتتالية : 


2 2 
5-57 120 + *0)40- 7 + "0)40-ن ,(25 + *0)405جم0 


(010) تُكتب صيغة ابن يونس» بالمصطلحات المعروفة» كالآي: 
2 ح- ملزذا) [(20) / (ون - بد) - 20([.]1)/(مبه - به)]4 + (20)/(ريظ + وزظ). (مند - بد) + ون ح كن 
أي 2/*ظ.(6/2 - 4.)6/2()1 - 2/(ورزك + ةذ + وررذ)ع - ون ع نء وهذا ما يعطى الصيغة. انظر : 
كلااط 1 511[ زه زأ2 لتتراعله !1 172 نهاك[ اممعنمء14 :زا دز0:0 ]كلم معام ع5 ,عمتككا 
(50) انظر: البيروني» القانون المسعودي. 2 المقالة الثالئة من القانون المسعودي. تحقيق إمام ابراهيم 
أحمد. مجموعة لجنة إحياء التراث الإسلامي (القاهرة: [د.ن.]ء ,.)١1986‏ الفصل ”ء و 216 ,لامطء5 
1ائلا 7 81-ل 7164ل :01[ .تإنتاط اتمطتهع1 01ل 0210712 17ى 24 ازعتاء عتئرع دعل ١رع‏ تنعط اإعت[ء ىز جاء0110:71 ه11 
(59) كما لاحظنا سابقاًء لم يتم الحصول على هذه العلاقات انطلافاً من صيغ الجمع. والتبسيط ب الجبر 
والمقابلة يعني تبسيط المعادلات المبرهنة هتدسا: كالمعادلتين: 1+ : + ثب ع 1(2 - 2:) واه -1 ح ثبع - 22 , 
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التي تركب تبعاً لمبدأ الاستقراء» استناداً إلى صيغ الجمع بواسطة العلاقات : 
. (305 -725) لوعت ح ونه 0ن 
(4/منه + *30) 0" ح ينه 0 "به 


لمعا هل عي عع العامة ووو وددو ةوه 


(4/-_سلة + *30) 600 ح برلا 610 ر... 


ويوجد في زيج حبش مثل مهم آخر حيث تُطرح المسألة بخصوص اختلاف المنظر. 
والمطلوب رياضياً فى هذه المسألة هو إيجاد دالة استكمال فى الفسحة [*0*,180]» تساوي 
الصفر في طرفي الفسحة» وتبلغ حدها الأقصى 8 في النقطة 7 - :90 الحائدة عن مركز 
الفسحة. وقد اتخذ حبش الدالة م التالية: )١(‏ 0 6.382 ع (8)ب» حيث تعرف 0 ضمنيا 
تبعا للمتغير # ب: (؟) 72.5400 - 0 ح غ, 


والدالة ب تحقق بوضوح الشروط المطلوبة» وتحل المعادلة (؟)» بعد وضعها على 
الشكل التالي : 


56 + خ ع 0 


بواسطة المتتالية (م6) المعرفة ب: # ع ,#» و (1-م4) 15د.د؟ + : > (1-,6)/ ع ,26 التى 
لقعو كندها نول الج ناا لأ نا ده اندر لاملاو 17" أ نقد موقن هذا 
الحساب الذي أنجزه حبش » عدة مرات نظراً لبراعته ولأنه يُدخل المعادلة (؟) التى تعرف 
بامعادلة كبلر؛ , ١‏ 


ولقد درست أيضاء-يشكل حيد»: الطريقة التسابية العن استخدمهنا الكاشن فين 
حساب (*1) م30 , وهى تطبق على معادلة للتثليث شبيهة بالمعاد لات الحن وات فى 
القانون. وتستخدم هذه الطريقة الحسابية» كما فعلت طريقة حبش » متتالية تحقق العلاقة : 
(1-مد)/ - «لة. وتستخدم أنفيا تقنيات الحبريين كتلك التي تمكن من بسط عبارات من 
النوع التالي بواسطة جدول *(1-,60) - *(,و + :-,,60)» وذلك وفقأ للمعادلة التالية : 


)١(‏ يأخذ حبش 056 -4. إن المقاربة مضمونةء وذلك أن «: تساوي 24» مما يجعل العدد الإيجابي 
(7./180) شير من 1. انظر: 716016981 ل» ,عناقمة1 .1 .77 320 زلعصمع ع1 اأموبوعا5 لمم جل8 
هصة :80-83 .مم ,(1956) 2 .مم« ,63 .701 ,براطاعمل8 أمعنام ع طاه 4[ انمع :477 «رتدك رمعلاف ع6 نادمه[ 
و13 .701 ,كما 147ك267:1) «,107511112110115 مث 5110035176 01 00طاء71 لإأتوظ مذ ) ,لالعصدع ا اتد عاذ 1807220 

250 - 248 .مم ,(1969) 3-4 .ومم 
وقد نشرت المقالتان السابقتان فى: .51611265 اعمط عنصدأنط ءا اا دعأويةا3 ,[.[ أء] لإلعصمع ا 

(0) انظر بخاصة: عم تمع 06 17 222565 226150065 تناع 06 1551005مء1015)» ,عاعمع70/ مممءظ1 
.م ,(1854) 701.19 ,كءغلتوأأصضه أء 65 "لاج 771617677141101165 6 [© نامك «,"1 ذو 06 عقطء20ممة كبتاعلد؟؟ عصنا 
«,”1 2ذ5 01 26102 2تمصعاء10 عطا +10 امطغء11 001 1أدئهغ1 5نتطمة »ا -لف» ,عمطمخ ععودىخ 50د ,153-176 


.24-29 .جزم ,(1954 عصداآحطءحة ا/1) 1-2 .205 ,20 .701 رمع لوجع طله الا ماود 
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الث (3.60) عل مو( سوتهة3.60 عل يرو)] 2 *(يهة60) - *(يو + 1ى,602) 


إن غياث الدين حمشيد الكاشى» كما قلنا سابقاأء هو أحد أواخر كبار العلماء فى 
الإسلام . اشغل هذا العام منصب مدير مرصد سمرقند المهم» في عهد السلطان ألغ بك . 
وبرز أيضاً كرياضي . لم تكن هذه الطريقة الحسابية معروفة إلا ضمن شرح للجداول الفلكية 
لالم ”3 ا ا د 0 ولقد ورد في 
الشرح المذكور برهان هندسي يشبت فيه أن (*1) هو حل للمعادلة : 
000( 0 60510 ل 3م) ع بر 


ويبحث عن المجهول # الذي محقق المتباينة الثنائية : 1:3 > 2 > 1:2» على الشكل التالى : 
60-7 عل ...له بو. 60-1 مل ,0 ع 2 


أي أن و ككعب بالنظام الستيني «ه ر١..‏ 41 409 7-2 يل 6 إذا افترضنا أن كل 0 أصغر من 
0" . وتبدف الطريقة إلى تحديد الأعداد ؟,...,© ,مو بالتتابع بواسطة متتالية متقاربة: 
ويتقدم الحساب في كل مره إلى الرقم التالي مع أخذ رقم إضافى للعدد "3 :15.6052 بعين 
الاعتبار . 


وإذا رمزنا إلى حدود المتتالية ب م9 ,... :© م9 7 برنة ,... 91 :م9 > 21 ,م0 - 20 وب [2] إلى 
الجزء الصحيح من العدد 2 في النظام الستيني» فإن حساب الكاشي يتتابع» بشكل أوضح» 
كما يلي: لنكتب انطلاقاً من المعادلة 2))١(‏ 2/(/18 + 5) ح نه (مع *3 15.6031 - 27 و 
0 - (1). نحصل في المرحلة الأولى على العدد مو الذي يساوي الجزء الصحيح من 
0 فنستنتج ,و ح ,ه. ثم نستخدم ,7 باقي قسمة 27 على 21 أي 0و.2 - 7ل د وى 
لنضع المعادلة )١(‏ على الشكل : 


(1/(,«وحلد قو) ح روو حا 


ثم نحسب ((1آ. 7/60 د م فلحصل على ©4. 60-1 + 90 2ع روبومو ح رق 
ونستنتج الباقي : . ور 60-١‏ (و” للب م انه فتصبح المعادلة : ٠‏ 


0/1" ل ذه - 5م) ع رهم - بع 


(6") انظ ر : 25170:07119465 دعاطها دعل كعتن تجموة ]هع ,أ110ئل56 عناغمصم عدذعنا8 ععرعاط وتنامآ 

77-3 .مم ,(1847 صتمساط :قعة) 1 طلز .015؟ 2 ,عوء8 أوينم[0'0 

(7) يستطيع القارئ أن يتحقق» استناداً إلى حساب 4ه الوارد في الفقرة اللاحقة» من أن هذا الشرط 

غير مؤكد (لأن المتباينة 1:3 > نه تعطي فقط 64 > غو). وإن الحصول على 59 < غه ينتج من الحصول على 

رقم سابق أصغر من قيمته الحقيقية ب 1» عندما نستبدل 3 ب ن_وّتت في المعادلة التي تعطي ©. ويصحح الخطأ 
تلقائيا في المرحلة التالية . 
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وهكذا تصبح المعادلة التي يجب حلهاء في المرحلة ذات الرقم (8+1)) 
(1 +2,)6/(-ء” + ووم - 53 ) ح ريه - ندء ومنها نحصل عل : 


(.*>-1(/)60ءم» + و_أه -,_أم) ع ,و 


ثم على عو.“ 60 + 1ع ع عد وعلى عوآ.*>-60- (ءع؟ + و_وه + ر_وه) ع ى. ويكتفي 
الشارح بذكر حساب أعداد المنزلات الخمس الأولى انطلاقاً من قيمة صحيحة بثماني منزلات 
ل (*3) 22ى. ويقول إن الكاشى حدد أعداد المنزلات العشر الأولى (*1) 548. ويمكننا أخذ 
فكرة عن جودة حساباته في مؤلف آخر مشهور وهو الرسالة المحيطية. وهذا المؤلف مكرس 
لتحديذ العدد © بظريقة خنلقة عن طريقة أرخيدس» حنية يكون + عدا للمغالية: 


1 عد 9يد عد هد و ةا يد :3581/5/9 


وهكذا يحصل الكاشي تماماً على أعداد المنزلات العشر الأولى في النظام الستيني ل75: 
لخدم طريقة متانيية لعجدين ]ا خيل”*': إن دول الكيوت في 3 الزيج الخاقاني» 
مدرج بدقائق الأقواس وأعداده صحيحة في المنزلات الأربع الأولى*''. إن دقة الحساب 
العددي التي أهملت من قبل علماء الفلك في القرنين التاسع والعاشر للميلاد» تميز هذه 
الفترة الأخيرة الممثلة بمدرسة سمرقند. ولقد استفادت من التقدم الذي حصل في الجبر 
ومن أعمال الرياضيين وبخاصة مثل السموأل المغربي وشرف الدين الطوسي . 


وقد يكون من المبالغة القول بعدم وجود شيء في علم المثلثات قبل القرن التاسع 
الميلادي. فمفهوم الجيب هندي والأسس عائدة إلى العصر اليوناني مع جدول الأوتار 
ومبرهنة منلاوس الكروية. ولكن العلماء العرب استتخدموا هذه المكتسبات وحولوها إلى 
علم مرمّزء وهذا ما تمثل في كتاب رباعي الأضلاع. وتحولت» بين أيدهم. حسابات 
المحسطى الهندسية بواسطة جدول الأوتار» إلى أداة ذات مرونة فريدة. وتطورت تقنيات 
أخرى عديدة للحساب الفلكي» مثل استخدام الدالات المساعدة والاستكمال والطرق 


(14) ترتكز هذه الطريقة على حساب الضلع ,0 لمضلع منتظم محوط ذي *3.2 ضلعاً 
بواسطةالعلاقة: 2نه- 4.82يى دان؛ حيسث (1200/257 - "0)180 ح يبلاء مع 2 ح ولا 
و ذن + 0.)2.8لك > منه. يحدد الكاشي أولاً عدد التنصيفات» 5 المناسب لبلوغ الدقة الحسابية المطلوبة. 
وهكذا يجد 28 > : و 34,51,46,14,50 ,28,1 ,59 :6,16 - 22 . وهذا ما يعطي بعد التحويل إلى النظام 
العشري» 283185307179865 ,6 - 2 . انظر : 28ةكتتناكاءى1 معل تعن كعتتطعطع.آ ئء12» ,لإععاعتاآ لوط 
ا 1 ارال مازع دكا 77 467 ع2467711هع1ل ا(عتأءكاناء 1 0 1(عع45127104/171 «رتطمة >آ-له 5425“0 .5 لتطقطتة دور 

.(1950) 1830.6 ,اةاءء28 


(55") انظر: أدرة2 1115 صا تطكةع1-1ه 6ه 1215 عمأعتدمممع 121 عط1» ,طعلهدنم2202دآ1 12720 
38-45 .م« ,(1980) 701.7 رمع أامتوع هعاط مأرواكالط «, 11 و1 


511 


الحسابية التكرارية. إن دالة الظل والعلاقات الأولى في المثلث ومفهوم المثلث القطبي» من 
بين المكتسبات العلمية فى تلك الحقبة. ونحن نجد ثانية» فى هذا المجال الخاص المتشعب 
من النشاطات الفلكية» النهج الخاص للرياضيين العرب. فقد قاموا بقراءة متجددة دون 
انقطاع ومغتنية بالنصوص القديمة ومصححة لها. وهكذا استطاعوا تكوين علم جديد 
كانت تلزمه بعض التطوّرات قبل أن يصبح عنصرا لا غنى عنه في الحساب الرياضي . 
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01 
تأثير الرياضيات العربية في الغرب 
في القرون الوسطى 


ك3 تر (9#) 


ومرة أخرى يستحق أن يذكر البونٌ الهام الذي يفصل بين الأعمال العربية في 
الرياضيات ومعرفة الغرب بها في القرون الوسطى . وإذا استثنينا المخطوطة اللاتينية الوحيدة 
التي تشهد مئذ العام 15م على الأرقام الهندية العربية'2؛ وكذلك عل إسهام جيربير 
دورياك (20النسساخ'ل :.:هط,ه0) وخلفائه فى حقل «العدادات» الحسابية”'2» فلا شىء يظهر فى 
المؤلفات اللاتينية السابقة للقرن الثاني عشر للميلاد»ء من الأعمال العربية العديدة التى أعدت 
خلال الفترة الممتدة من الربع الأول من القرن التاسع للميلاد فى عصر الخوارزمي حتى 
الربع الثاني للقرن الثاني عشر للميلاد» بعد وفاة الخيام (11١١م)‏ بزمن قصير. ونعلم من 
جهة أخرى ومنذ بروز كتاب هاسكنز (125ظ5ة51): دراسات في تاريخ العلوم في القرون 
الوسطى ملعملل ء ل[ زه «ر«ماكال1 116 اا 44165ى أن تأثير العلم العر بي في الأعمال 
اللاتينية لم يظهر في الواقع قبل النصف الثاني من القرن الحادي عشر للميلاد. وصحيح أن 
هذا الظهور اقتصر على مؤلفات ألفانوس دو ساليرن (©25ة 51 06 5ناه5لة) أو خاصة 


(*#) المؤسسة الوطنية للبحث العلمي (121165) البلجيكية؛ لوقان ‏ بلجيكا. 

قام بترجمة هذا الفصل منى غانم وعطا جبور. 

)١(‏ عنناتعن انعا 0040 من الاسكوريال ((241ذكناهءة8)» كتب فى دير 4156118 (البلدة) الإسباني 
المستعرب في وادي الوبر (86:6) أيام السيطرة الإسلامية. انظر: مقط 5 220 طاتتدد عمععتاظ 102910 

.137-139 .طم ,(1911 ,.00) 220 ططات) :سمط بصمأوم1) عله «عصمل عنطه لم -مضا 8ط 7186 ,تعاقم امعد1]1 

(0) وهي آلات حسابية عرفت في الغرب بال «11685و468» . (المترجم) . 
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قسطنطين الأفريقي (هنهه5ة'! هناهداده00) وتلميذيه أتو ويوهانس أفلاسيوس 82 410) 
(5نا411120 65هدقطه1 في مجال الطب”". ولكنه مع ذلك كان من المؤشرات الأولى التي 
عبرت عن اهتمام بالعلوم الشرقية التي عرفت أولى فترات ازدهارها في الترجمات العديدة 
فى القرن الثاني عشر للميلاد. وحتى لو سلمنا بأن عبارة «النهضة» (06هدوونههم86) التي 
استتخدمت» منذ هاسكنز للدلالة عل هذه الفترة» لها ما يبررهاء فإن المعرفة المجتزأة للعديد 
من النصوص المتعلقة بالعلوم الدقيقة» لم تمكن مؤرخي علوم فترة القرن الثاني عشر سوى 
من صياغة مجموعة من التساؤلات أو من إطلاق بعض الفرضيات غير المؤكدة تماماً اليوم . 
إن دراسة عدد من النصوص الأولى» التى تكشف عن التأثير العربي فى القرن الثاني عشر 
للميلاد» تسمح بمقاربة وبمعالجة أكثر دقة لهذا الموضوع كما تمكن من المراجعة الحذرة 
لبعض الآراء التي سُّلم بها واعتّبرت أكيدة نتيجة لبعض التسرع. ولا بد هنا من الإشارة إلى 
ندرة النصوص العربية المكتوبة بين القرن التاسع والثاني عشر التي تم نشرها حديثاً. هذا 
النقص يتناول بشكل خاص النصوص المتعلقة بعلم الحساب والمذكورة مثلاً في أعمال ابن 
النديم أو القفطي. ولهذا السبب انطوت معرفتنا بمصادر المترجمين اللاتين الأوائل على 
ثغرات جدية. ونحن, إذ لا نقدم هنا وصفا دقيقاً لكل من أعمال القرون الوسطى التي 
يظهر فيها التأثير العرربي»ء فسوف نشدد على المراحل الأولى - المجهولة غالبا للتعرف الغربي 
البطيء على علوم الحساب والهندسة والجبرء كما سنشدد على الأعمال اللاتينية اللاحقة 
الأكثر أهمية في هذه المجالات . 


أو لا علم الحساب «الهندي» و الصيغ اللاتينية الأولى 
لعلم الحساب العربي 


على أثر انحطاط الإمبراطورية الرومانية» وجد علماء القرون الوسطى أنفسهم 
مضطرين للاستيحاء من المؤلفات المحدودة في علم الحساب العمل أو حتى في الحساب 
الإصبعي» ذلك ما أملاه غياب المصادر الأخرى التى من شأنها حفظ الإرث العلمى 
القديم. تدل على هذا الواقع مؤلفات مثل: كتاب 000 أ عمأعمامالقطط كنقاص7ز 7 
لمارتيانوس كابللا (6112م02) كناههنا342) (عام ٠4م)‏ وكتاب معة اناس [ااجه 16«مذالا11 ك1 26[ 


(5) انظر هذا الشأن : .8 تمعلاعة) .كأه؟ 8 ,ك«س راج ع5 امبلءعاطه جا دمكه مالعا ث6 ,رمنودة5 أهد] 
,761865 7قطع5 .8 :304-307 0مة 295-297 ,266 .مم ,تاعلقلء384 :3 .701 لاالوععمده ,(1967-1982 ,لالظ .ل 
47/111 4/07/5لات «,طعالهاء1411 عطعة تساعاهآ 035 طأع تنك سجنلء154 معطءةتطدعم عع 205 اتستووة 016آ» 

17-4 .مم ,(1964) 3 .80 ,تاع ا زه طءكدء دكاساصاي |( «ع0 4اجله ابأعللء 4[ «عك ماع تع دوع 0 طقال 
وعدة مقالات لدر. كروئز (تاده06 .2)12) فى : 227 عاطعنطعدء 6 لاج انع ع اماع11[ اها 114101671ى 
-301 .مم ,(1930) 48 .701 ,1-44 .مم ,(1929) 701.47 50 رععأءطا2 عتنجاءى هدنب وبرعل 177167-07 82116011 

420-442 .مم ,(1932) 50 .701 320 ,324 
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لبُويس (6ع808) (ت 075/ 06 وكتاب 7:01021046ز81 دمة لإيزيدور الإشبيلٍ 6 2) 
(56116 عل (ت 5735م) وبشكل خاص القسم من مؤلف بيد الموقر (©65851م76 16 6لة8) 
(ت م2 الذي يحمل العنوان 4161407172 :اعمج عم هاءن:وم.1 ؟ كل هذه المؤلفات شكلت 
القاعدة الأساس لعلم حساب بقي بدائياً. وهكذاء فإن كتاب ألكوين (هندهلة) (ت 5١8م)‏ 
5 امار 271405لا8 84 27020511107165 وهو من الْمو لفات الأو سع شهرة في أو ائل القرون 
الوسلن لا يكل موى منلكلة من فببايل تقليدرة يعيظة مثل تللق التى تلق بحمو ولد أو 
بسكا حراش اوشتهد عل انتمزار طريج فثل هله السائل البسيطة مؤلفات مدل كاب يتا 
الطليطلي (701846 عل هدهل)”*' (حوالى 57١1١م)‏ حيث نجد مثلاً مسألة سن يمكن التعبير 
عنها بمعادلة مكافئة للتالية20 : 


"7 
0 ح د د - 2 
ا 


وفى كتاب فيبوناتشي (20هه815) )١1١١7(‏ ذي العنوان :عه(ه +515 نجد مسألة 26» 
«216203ءم26 تنا 5تدعناناز التى يمكن التعبير عنها الاو : 


| 7 
0 خح لعل ل 3 
+2 © ند 


وأخيراً» نجد مثل هذه المسائل البدائية في مؤلف كلافيوس (5ن:12©) ١ت‏ 17177م) وحتى 
في مؤلفات لاحقة . وحسب شهادة غليوم دو مالمسبوري (27ناطوعتملة]8 عل عصسنة1انن0) فإن 
جيربير دورياك 1120تناح'0 ::0656) (ت 7١٠1م)‏ هو صاحب الفضل باقتباس الآلة 
الحسابية المسماة «806ه» عن عرب الأندلس . وهي آلة ذات أعمدة تنتقل عليها فِيَشُ 


(1665م38) مر قمة أ غير مر 0 


(4) انظر لاحقاً الخلط المغلوط بين هذا المؤلِف والمترجم يوحنا الإشبيلي (567116 6 همع1) . 
(0) انظر : 0)1:64جم ع0 أكامعأه «ء15| كاكاءأهمك ةلط ك5أضم م1 ,007151ناآ-تصع ةمطدمعمه8 ععدود 82102 
و(1857 رعقطعانل! ع عطء 01 ططء222 عمدعة علاءع0 2113عع 0م11" :قدده1) 11 :دعتاعصسامحة ”0 1غها 11" ,ععأاماء1ئه 
2.18 
(5) :11 .أعمعططه جعءط6[] |[ [١‏ .6تعكاط 70:06م0عطة 41 521141 ,001/151نارآ-تصع 3م مم80 ع2د1831055 
ر(1857-1862 رعغطعزة1! ع عطء لأ هداع 222 عمدعاعة علاءع0 والهتعهص11' :همدهظ1) أأنعكلامه هء م أماعا«تمعع وعذاءعه سر 
.7 .2 ,1 .701 
(0) نحن لا نعتقد مع ذلك أن الأرقام الهندية ‏ العربية قد انتشرت في الغرب عن طريق فيتش 
الجداول الحسابية» إنما قبلها بواسطة مخحطوطات الحساب الهندي . في هذا الموضوع انظر ما جاء في فصلنا 
لاحقا. وانظر أمفدا: أء 165 1أنطء 065 «012102» 12 31112 عن ونطم عع 2160م 8111016)» ,هنا زنادء8 تلات 
.301-13 .جح ,(1948) 1 .701 ,كمعتعاعى دعل ع07)ئغ: 4 عبااع1 «رعاع516 “211 بده * يال 5عوامة وع0 101[صترع :”1 
لنسجل أن جيربير (20وطمء6) ان مرتين على ذكر كتيب مفقود اليو م 16(مأكللةا أء 1016هء واي 126 
لجوزيف لوساج 5386 1 طمء105 (5ناههم1115 طم1056). يكتفي المؤلف دون شك بوصف العمليتين الأصعب 

عن طريق الحداول الحسابية (4580106) . 
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غير أن أول إسهام علمي عرب رئيسي في تكوين العدة الرياضية في العلم الغربي 
ابتداء من القرن الثاني عشر كان الحساب الهنديء. أي علم الحساب الوضعي الذي يستخدم 
الأرقام التسعة إضافة إلى الصفر . 

ففي حوالى العام م كتب محمد بن مو سئىن الخوارزمي. أحدل دوز أعضاء ((بيت 
الحكمة» في بغداد مؤلفين في علم الحسابء إلا أنهما قد فقدا بلغتهما الأصلية وهي 
العربية”"» وكان قد سبقهما بكتابه الشهير عن الجبر. وتعكس نصوص لاتينية عديدة من 
القرن الثاني عشر للميلاد صيغاً مختلفة لعلم الحساب هذا نجدها في حوالى أربع وعشرين 
غخطوطة مفوزظة ال يري : 

- 41907127111 11211 ») ونختصره د 124. 

41047151711 امهو مع 750 «1.156(ونختصره ب 7.17ويوجلد منه أربع صيغ إحداها مختصرة) . 

7711كة 7م41 +1166 [(4ط) . 

ب كا «علاألاط «رعطارطآ إطرط) . 


وبصرف النظر عن الروابط بين هذه المخطوطات””'''. نستطيع أن نلخص العلاقات 
بين النصوص المذكورة بالطريقة التالية : 
نص عرب مفقود للخوارزمي 


ٌْ 
الترجمة اللاتينية الأولى المفقودة 


سيت حم ا ب 0 5 ارام هو رب و 
١ 24‏ 5 
08 

لل ل 525 / 

سس 3 7 ل طآ 1‏ 4ك[ 
0 ب 7 0 
انآ آنآ آنآ انآ 

(الصيغة 111) (الصيغة 11) (الصيغة 1) (الصيغة المختصرة) 


(6) عن الاسم الحقيقي للمؤلف العربي ومحتوى مؤلفه في الجبر» انظر : 7ط ,لعطقة8 ذلطوه 2 

أء وعت2ع50 هملاعم [[0ك ردء4708 دعاو )18ت دعل عجاماد ةع | جيدى دع ععطعع1 نع «طغعأت أء عناو 1271111 
.17-29 .مم ,(1984 روعماع1 5علاءع8 دعر[ :قضصدط) وع2125 عتطمهوم1لطم 

كان للخوارزمي بالفعل مؤلفان في علم الحساب والإثنان مفقودان: أحدهما مكرس تماماً للحساب الهندي 
(الحساب الهندي)؛ والآخر» وقد أتى على ذكره أبو كامل» كان يعالج بالتأكيد مسائل حسابية (كتاب الجمع والتفريق) . 
(9) تم نشر وترجمة جميع هذه الصيغء في : :277 اجوسلل-له تعنتاط 57[ هعلط ,لعدااة غعلمة 

كهل 077177167114176 1© 11011 علك 176 ,علموقاات 111011وة ,د5ماجزء] د5عك ع0]7أاكا] , لكن كا معاد ) :17:41 أنعاه) 6ل 


224 - 1 .مص ,(1992 ,[.2 .؟] تتنتطته لكآ رواعوط) ءإعزى 15[كنز يال د5ء7116هادء< 17:65اه] كندهاى 767 6711277265 كلام 


)٠١(‏ يظهر تاريخ مفصل في مقدمة أندريه آلارء في: المصدر نفسه. 
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عُرف النص 24 جيداً على أثر طبعه مرات متتالية"''2. ويعتبر هذا النص بالإجماع. 
على الرغم من كونه جزئياً ومحتوىّ في مخطوطة واحدة, الترجمة الأقدم الصادرة عن النص 
العربي المفقود ل وتشهد عذدة أدلة لصالح هذا الافتراض وهي : 


بداية النص وهو دعاء يشبه إلى حد بعيد التوسل التقليدي الذي يتصدر النصوص 
"فيك" ١‏ 
العربية ‏ ؛ 


- الرجوع ثلاث مرات إلى أعمال الخوارزمي”؟' ؛ 
ب الأشارة مركن إل الأضل اليتدئ للضننات ال 150 


- الإشارة إلى المؤلف الجحبري للخوارزمي بتعابير ليست بالضبط تلك التي نجدها في 
الترجمات اللاتينية المعروفة لهذا الجبر على الرغم من التشابه الكبير معها؛ 


أخيراً وجود عبارات أو تعابير غير مألوفة باللغة اللاتينية تظهر الأصل العربي مثل 
«تعمناد عععل تنا ئل» (هم ع019156) (قسم على) بدل «نوم نهل تنا ز0» أو «صث» (فى)» و «وناكلزء» 
(غرج) بدل «هنامستصمهة0» (مداء ةستصسمهة0) . . . . 


ويحتوي النص على وصف دقيق للعمليات الأساسية المستعملة تقليدياً على الأعداد 
الصحيحة (جمعء طرحء توسطء. سخ ») ضرب » انار وكذلك يحتوىي النص على 
اعتبارات تتعلق بالكسور الستينية المنسوبة هي أيضاً إلى الهنود والمعتبرة كحالة خاصة من 
الكسور العادية. ولا بد أن يكون الفصل المتعلق باستخراج الجذر التربيعي قد احتل قسما 


(0١)انظر:‏ ,11001 0ع 71لائة © 41201111 ,0017151 ناآ -تمع 8020133 782101355316 
رأععه0؟ أمظ :(1857 ,عطعلوق © عطء ل تع اقم عجمعلءة ع لاع 2الهمع 0م11 :قسم8) 1 زوع 1اأعساعة ”ل 
34 لاعتتطعءغ1 تاج أعباطجاعطة عاكعطنظ كه(طآ :كستبدك معام تدعا روسطء|4 مسال عط[ 4عتسمطم4ز 
:ةآ1]» بطعاتوعططء كنول .34 :(1963 ,عضن الم قططعدطوعدلءء 7 ععلاع2 06 تمعلهة) رع //ة2 بعططء :17:41 
عاااعتتتطااعة غناج أكلاع 542 21 انمحامهة 21-7 14052 نط1 0هتتسمقطد84] طهالدلطهة' تتطخ وعل عزرء/خا ومزء 
الأعطاع7 ,سنعزلء لز هسه علتصطعع 1 برعطع]خ]] زه ع دننء دكاس د لداه ل[ دعل عاطعتطعدء 0 «قااز عبأأء جاع اعت :ا «رعوع120 

.10 ,13:0لث 350 ,21-63 .مم ,(1964 ,[.طم .2] :28ماعآ) عمند18 .0) 7١‏ 28 نأخناطء0) 60 .2 
وبداية النص ظهرت قبلا عند : :052000ط) مء امت )ه14 مجك ,دوم ناائطط -لاء الفط لعقطء:0 دعتمدل 
.(3) 2016 ,73 .م ,(1841 ,عععطلعيوط .نا .ل 

(؟١)‏ نلاحظ مع ذلك؛ أن نقل مخطوطة كامبريدج (6.5 .11 بإمهءطنآ لإإذوي»#نه[]) والمؤرخة تقليدياً في 
القرن الثاني عشر للميلاد وأحياناً في القرن الرابع عشرء قد تمء على ما يبدوء حوالى العام .١١6١‏ حسب 
أعمال حديثة جارية ل ر.تومسون (72022508 .2). 

1٠ 22‏ .م,.ل1ط1 ,113:0آم 

.١١ 75 4١75و‎ ١١0١ المصدر نفسه.» ص‎ )١4( 

7 754١١ 01١ المصدر نفسه. ص‎ )١0( 

(17) غير أن الترتيب في عرض هذه العمليات ليس متشابهاً في جميع النسخات اللاتينية . 


> 


لاحقا من هذا النص (وهو نص لم يزل غير مكتمل). فقد حوت كل الطبعات اللاتينية مثل 
هذا الفصل بعد الفصل المكرس للكسور. ولكن يبدو جلياً أن مخطوطة كامبريدج تحتوي على 
تغرات تمنعنا من النظر إلى 24 على أنه المرجع الوحيد الأقرب إلى الأصل العربي المفقود. 
كما تمنعنا من اعتبار الصيغ الأخرى كصيغ لاتينية معدلة من 224 ذات صدقية هشة وذات 
محتوئ قد خضع فقط للزيادة. هذا ما تظهره بشكل خاص عملية طرح الأعداد التي يمكن 
تقسيم مختلف مراحلها (حسبما تدل عليه مقارنة مختلف الطبعات) إلى عدد من العمليات 
والتعليمات”"''؛ فالعملية الخامسة؛ التي تملي كتابة الصفر عندما يكون حاصل الطرح 
منعدماًء غائبة قطعياً عن النص 24»؛ ولكن باستطاعتنا التكهن بسهولة أن المؤلف أخذها 
بعين الاعتبار لأنه اقترح المثل عن عددٍ ١لا‏ يبقى منه شيء في مواضعه”*''. وبالفعل» 
فبطرحنا ١55‏ من ١١54‏ تصبح كتابة الأصفار ضرورية: وهذا قد طبق دون شك في قسم 
ضائع'"''. ونجد مثلا ثالثاً لى نعرف بالضبط ما رمى المؤلف من ورائه'' "© حيث لا بد أن 
يكون المقصود (كما فى ال 54) الدلالة على كيفية العمل عندما يحتوي العدد الأكبر» الذي 
نطرح منه» على أصفار. ولا بد أن تكون كلتا طريقتي البرهان (البرهان بالجمع أو «بواسطة 
التسعة» الموجودة في ال 54 وال 5) مذكورتين في القسم المفقود. فمن المناسبء إذاً ألا 
ننظر إلى ال 24 على أنه الصيغة الوحيدة التي ينبغي اعتبارها الأقرب من نص الخوارزمي 
الأصلي("2. وسوف نرى» إضافة إلى ما ذكرناء أن تأثير علم الحساب اللاتيني التقليدي: 
الغريب عن التأثير العربي» ليس غائباً عن هذا النص؛ ولكن ذلك لا يحجب كون ال 24 قد 
حوى في بعض نقاطه إرثاً غائباً في النصوص الأخرى» من غير الممكن تجاهله. فنجد فيه 
اقتراحاً بقراءة العدد: 1180703051492863 بتجزئته إلى عددٍ معين من «المتتاليات» (ومهذنا) 
والتي تسمح بالتحديد السهل لمواقع قوى الألف بطريقة تشبه طريقتنا في استعمال الأسس : 


)١0(‏ انظر: عل 2265006 عمنآ القطغمء طمدء1 عل صناد! عتوتممع له سمخل ومموءط خ» ,لعقاتة غكلصة 
119-141 .مم ,(1978) 45 .7+1 ,عمتجمل «رعط ةعطءعع1 
نذكر أن بدء العملية من اليمين في ال بك (6 .م.ة) هو عمل أب منصور فحسب . فلم يعرف كوشيار بن 
لبان والإقليدسي والنسوي كما 24 وض إلا البدء من الشمال (68:.7)» بينما يقترح الطوسيء كما 1# 
الطريقتين مع تفضيل للبدء من الشمال. 
(14)انطظر: العاكتنا أنهاه0) عط : قتع ا جوسويلل-أت وكنتاطة 1ط[ 4ه تنارجم نلق ,لعد1اذة 
215 كلاآحر 5ع 017177111217© )© :41/1101 176 ,71110106 601110 ,كعالاع) كعك ع «أواكلط , لكناتمك ا 0ج|2 )] 
- 30 ,8 .رم , عاع12ى 116ل[ باك دء07:16تء< دعنأاه| ك«مأكرعد 
)١9(‏ المصدر نفسهء ص 4.» .١‏ 
)3١(‏ المصدر نفسهء» ص 28 ١‏ : 7100415 كلاط1م] . 
)١١(‏ إن هذا التفوق لل 24 وحتى التأكيد على أنها ترجمة لاتينية لولف الخوارزمى» لا يزال يظهر حتى 
عند أفضل المؤلفين؛ وفي الواقع يعود إلى الثقة بأمر متعارف على القبول به ضلله السياق العام للنص. انظر 


مثله : .9 .7 ركء 076 101/65 7161167716 كعل ء«أماكتق | للاى معراء «عطعع 1 :ء طلغ عأه اء عناو ان م0711 :7ط ,لعطمةظ]آ] 


034 


(1000) (10002) (10003) (10004) (10005) 
3 2 3 3 3 4 5 5 
2303 002 051 03 0ظ1 1 


وهذه ا في القراءة» وكذلك كلمة «5عمفن» لا تظهر في أي من النصوص اللاتينية 
٠‏ 373 3 
المذكورة”” .٠‏ 


بينما كان شال (25165©) منذ العام 11م يعارض الفكرة التي تقول بأن ال نعهطه 1.166 
لفيبوناتشي كان أول عمل يُدخل إلى الغرب الحساب الهندي الموروث عن العرب””"'؛ كان 
ليبري (1551آ) (18758م) يدعم» وبشكل حازمء الرأي السابق» غير أنه كان يذكر وجود 
محطوطة فى باريس تحتو ي على كتاب ( ') ررروزري 041/10715771101 02020711711 كنز 11867 
هأ 70 4 1 ا 1011071 . ومع ذلك,. لم تتحقق شهرة النص 24 إلا عندما 
نشر ناغل 7/381 في العام 164١م‏ نسخة مختصرة منه موجودة في المخطوطة 71/0 من فييناء 
اعتبر فيها المؤلف أن تاريخ وضع النص سابق للعام ١١57‏ م» وببذا تأييد لرأي شال”*”"“2. وقد 
نشر كورتز (05126) في العام 1894١م»‏ وبطريقة أكثر شمولية» النص الحسابي الموجود في 
مخطوطة ميونيخ ذات الرقم "01770١‏ '“. وفي العام 4 1940م» كتب تانّري مذكرة قصيرة 
نشرت بعد وفاته المفاجئة في السابع والعشرين من تشرين الثاني”"'*؛ وفيها يذكر هوية نص 


(3) غير أن كلمة «دءء1ن» تذل فى ال :084 «عطاءظة لفيبوناتشى على ضرب الأعداد الصحيحة («/ا 
تتاليات ل لا تصبح 419). ْ ١‏ 

(539) انظر : 72650065 065 الع ددءممم1ء067 ع1 أ عمنوته'!1 كنا 6ناو21ماقتط لاورعوف)» روع[ققط© .13/1 

1 .701 رد عءاأعسفاع8ظ عك دع 7لاء]-دع|اءة اء كعءارزعاعى دعل عاهدرهء ع0611معت '] ع0 دع «أهعرة 84 «رعضصاغطدمقع م 

510-11 .مم ,(1857) 

50 يدل العنوان المعطى والإشارة 98٠‏ من ال «وعههم6ع50 50205» على أن المقصود هو المخطوطة 

اللاتينية الحالية» انظر: مخطوطة المكتبة الوطنية.ء .١"55١48‏ و 7665ءى دعل ء«زمانضك ,قطنا عسبدداائت0 

رءعأع12ى 0716 1اجءك- اك ناك انكر ©[ #لاوكلاز دع 7لاء|] 025 عع1ت7هككله 7 2[ كتناوء12 :16[ه)1 :1ه د5عناو 12/1 716/6 

.298 اء 47 .مم ,(1938 ,182011230 :215د) .7015 2 

(0؟) انظر: علل ععطنا 0هنا كارعلت تاطعطو1 .211 065 الأعطء5-5ناموتومعلق عد ععطتنا» ,أودلة .م 

«رع01320تعطم4 .لأذتمطن) تنا معطءزءعاطه2 0هنا أكسمتلمعطء16 معطءوتاطوعفطء12015 062 عمنناعءوطعء/ا 

- 129 .مم ,(1889) 34 .1830 ,عاسرأزءاط4 عتأع ناج معاارة - بإععاءواكاط ,عاأودرطط نجه عطزا هتروع ات 184 جقالز از[ 2.615 

146 320 161-00. 

غير أن التأريخ مغلوط. نحن نرى» مع فيختئو (لاهمعغطء11): أن ١١47‏ تشكل أدمم كلااراه©» 

«تمعيابو . انظ ر : انالأاي«1 .بإعاءععءاى0) «ع0 اعواتلاأاء! !14 «رمستسعقنطط دهم ععع 1اه7ا» ملاقسمعاطءعةظ م70 .كز 

0 ,م ,(1937) 51 .1850 ,عاصلاتء كره إعاطع أرطعدء 6 «قاكر 

(؟) انظر : 7:0[11267ه :46/1 «رقاءءلسصتتطعطةة .12 دعل اأكعطء5-كناستوتومعلة عماء ئءط11]» ,عمامن0 .134 

3-27 .مم ,(1898) 8 .180 ,عاأأمتمء طاو اط جع مارءتواعده 0 الاج 

(710) انظر : غتأطتام عأن516 عدطغ ج00 نال عناوتسط ممع 21 عا<ء) مكل عتاعأناة'! كتاذ ,لإقعمم 12" لوط 


نم 


المخطوطة الباريسية وهوية طبعة كورتز» موحياًء فضلا عن ذلك وبحذرء أن «العمل [عمل 
المؤلف] باستطاعة أدلار دو باث (8218 ع0 4061350) القيام بمثله على ما يبدو' . وقد عمم مؤلف 
هاسكنز (55ا5135) هذا الافتراض على الرغم من تحفظات المؤلف» وعلى الرغم من الإشارة إلى 
تشابه أكيد مع جزء من المؤلف الفلكي لبيار ألفونس (عكدمطماخ عرمعزط)0*" , 

بكو كايا : وقبل أن نحدد الشهادة التى يقدمها ال 1.7 («نا7هومع7:4 «ءط1.15ة) عن 
إدخال العلوم العربية إلى الغرب اللاتيني, أن تندة محتوى هذا ال 27 ومكانته وسط 
ترجمات القرن الثاني عشر للميلاد. 

يحتل القسم الحسابي من ال لآ الكتب الثلاثة الأولى (من خمسة) حيث كرس الكتابان 
الأخيران وبإيجاز للهندسة وللفلك . فالدراسة الكاملة للنص» مرفقة بدراسة كتاب م6«ءمه 726 
5و لأدلار دو باث قد أعطت اليوم عناصر لم يكن باستطاعتها الظهور إلى 
الآن”"''. لنعتبر أولاً (وهذا مؤكد) أن الجداول الزمنية فى الكتاب الخامس قد احتٌسبت على 
أساس تاريخ الأول من تشرين الأول/ أكتوبر للعام 5١١1غ»‏ وأن الصيغة المختصرة» 
المرتبطة بالصيغة الأولى (7)» قد كتبت بعد العام 57١١م‏ بقليل. فعلى اعتبار أنْ هذا المؤلف 
مجموعة متجانسة تعود جميع أجزائها إلى الكاتب الواحد نفسهء يمكننا القول إنهء أي هذا 
المؤلف» قد وضع حوالى أواسط القرن الثاني عشر. ومن جهة أخرىء لم يظهر عند أدلار 
دو باث أي شكل لأي رقم خاص بالحساب الهندي. والأمر ذاته ينطبق على بيار ألفونس» 


511/0 كع 146771017 :021:5 غتتتاتطحطاة؟ ,(1904) 5 .20 ,3 .801 به 1ه 1 تعطنه أ[ وعء 216/101 «رععاعد0 تهم 
.343-45 .مم ,5 .01؟ 

(58) انظر: رعع 5122 أومعهأ2ء4ة [ه ماعط 86 :ا 4165 لا3 ,كمتئامهة81] وعمين1] وعاتهطت 

طن ممعملا :العملا بوعلط) لعأاسترمعء ,24 .م ,(1924 رووععظ ([الوقءلانملآ عوط :.11355 ,عع ل انتطمنة2) 
.(1960 .600 

وعلى القاعدة نفسها لفرضية هاسكنزء فإن النسب لبيار ألفونس (©25مطولة عمو زط) قد أوحى به 

يحدداً : 5/674 «,01550 !]آم وناء2 06 251502012163 0112162 مث 2[» ,7211162053 3411185 .*515 غوول 
:83 .م ,(1943) 3 .01 
واعترف به كلا فيما بعذل: 1236181نا]8 اعوع22 0111 01 لع 021 ع1مهموالآط عط1» ,لإقسسدعآ لتقطعت] 
.(46) غ20 ,446 .م ,(1977) 8 .701 ,7مغهخلاآ «رقصصده1 

وسنرى لاحقاً أنه لا يمكن الاحتفاظ بهذا الوضع . 

)59 بالرغم من إشارة الكتاب الرابع ال 1ط إلى ال موسيقى (كلاط!4110” كلء077161<1عع ع4 كاعاكند 21٠‏ 
فهو لا يحتوي سوى على الهندسة: وحدها المخطوطة مناة 3 لى من ميلانو (الصيغة الثانية المضافة) تحتوي على 
اعتبارات مقتضبة عن العلاقات الموسيقية» وعلى غرار نشرة كورتز (2]2نا©)» لم تأخذ نشرتنا المؤقتة من 17 
في العام ١41/5‏ بعين الاعتبار إلا الجزء الحسابي من المؤلف. انظر : 5عصدعاعصة كتناط 5ع[» ,0ةااى هلمم 

.(6ن[طنام مص) ,(1975 :01019215 آ) «رامحاعة طعا -0*21 عناوناة مصطامة'1 عل 5عناذذا1 عأعن516 "211 نال 12155 51005رء؟ 

وقد قام ب.ج. ديكاي (6 1011 .© .8) بشرح ونشر مجمل النص مرفقا ب كلاكوه[10كه 026 126 . 
انظر: تمع هنآ 40:6ماع2ع21 ده 83560 22102 تمد مخ نطغد8 01 1220عل خف )» ,لزععلء1نا .0 .8 
.(1982 ,101020 01 019315119لآ ,102010 ,ذأوعط1' لع1155طانامدنا) «رقام ته 5م842 


كك" 


حيث الجداول الزمنية فى الكتاب الخامس فى ال 27 تشبه جداول هذا المؤلف فى الصفحة 
64 (وجه) من امكل دزة 85 من «مع لاه © قط 115م6001» (أوكسفورد) 5 رد نعلم 
أن بيار ألفونس قد أسس عمله على التطابق مع الجداول الخوارزمية؛ وبدافع من بيارء الذي 
من الممكن أن يكون أدلار دو باث قد التقاه خلال إقامة في انكلتراء قام هذا الأخير بترجمة 
الجداول الخوارزمية في العام 77١١م8'".‏ علاوة على ذلك» فإن مصطلحات الكسور 
الستينية في ال 2.7 (622)» 202نءءق 2أناصتددء 5نالدمع) لا تتطابق قط مع مصطلحات 
بيار ألفو نس (101101]1311082 ,1016نت ,310116186 رأأعطنام ,كنال22ع) الذي لا يسمح مؤلفه 
باستنتاج أنه كان على إلمام بالطرق العملية للحساب الهندي. هذا يدل على ضرورة إجراء 
تحليل جديد لتوالي أدلار دو باث وبيار ألفونس ككاتبين ل 2:7. 


فمنذ العام 965١م‏ أوضح تائري ((مءهمة1) أنه لم يجد في الكتاب الرابع» غير 
المطبوع حتى ذلك الحين. والمكرس لهندسة موجزة» سوى استعارة من العلوم العربية. ومن 
أمثلة هذه الاستعارة القيمة التقريبية ل # وهى 1/10: التى اعتّبرت أفضل من القيمة 
7 ". ويبدو مناسباًء وقبل تفحص المحتوى الحقيقي لهذا الكتاب» أن نوضح 
العلاقات بين مختلف صيغه. وفيما يتعلق بالجزء الحسابي وكذلك بالجزء الهندسي» نجد أن 
الصيغة الثانية (77) من لمخطوطات ميلانو وباريس ليست سوى الصيغة الأولى (7) من 
المخطوطات الأخرى والتي زيد عليها بشكل واسع. فبعد أن تقدم الصيغ (1) و(71) 
و(777) وصفا ل «صنف أول» من عمليات الضرب الناتجة عن ضرب الأعداد التسعة الأولى 
يمكن التعبير عنها كالتال9؟"؟ : 


إذا كان © - 10 < م < » < 10» يكون: 
(-0()10 - 10) + [(ه - 10) - ]10 ع مه 


(2) انظ ر : .31 .18105 .اك ةط «,امتعاعة حطكا-1ه كه 5ع1ط 12 لدءلتطمسمعاقة عط 1» ,تعد طعع نعل 0106 

83-54 .مم ,.101 ,لإععل101 لصة ,143-145 .مم ,(1962) 2 .20,ك .01؟ ,.ععلاء5 .1/14 .:7ه12 

حيث يلفت الانتباه إلى أن والشر دو مالقرن (©م84216 6ل جعطه1ة/8) (المتوفى العام 126١1١م)‏ تلميذ بيار 

الفونس» قد استعمل عادة في ال 428076 26 الأرقام الهندية دون أن يأتي ببذا الخصوص على ذكر إرث 

معلمهء خلافاً لما يعلن بشأن الكسور الستينية؛ (وذلك إلى جانب الأرقام الرومانية). ومن المحتمل أن تكون 

الأرقام الهندية عائدة إلى ناسخ مخطوطة ال 40076 26 أو أن والشر دو مالفرن قد عرفها عن طريق آخر غير 
عا افوس : 

(1*) انظر: عقط مُناطدم عاعغاة عد 002 نال عناوتسط مم21 عا ع1 مكل كناء1'201 عناك» ,لإرعصصة 1 

4 .م «رع ام 

(5") انظر: كله كة07هله) تتعأهاما الله عط :اجر روسل -اء عسستاة 5[ فلع تتجعزيطكا ,لعدااذظ 

٠١651015 5‏ 07112711165 كلاأاجز 065 0771716110176 1 :1760111101 ,01119116 6071101 ,كعاعزءا دعل 71510177 


35-7 ,36 اع ,1-15 ,37 :18-21 ,27 .جم رعاعء2:ى 116لا يل دع 6 :متعم 


يفن 


وتنفرد الصيغة (11) بتقديم طريقة أخرى : 
إذا كان 10 > » و 10 > 25 يكون: 


(10-5)» - 106 ع (» - 6)10 - 1056 ع نه 


وأصل هذه الطرق غير مؤكد. ولقد وردء فى المثل المعطى عن ضرب 8 ب 7 الذي 
قدمه أبو الوفاء في القسم الثاني من مؤلفه اينات المكتوب بين عامي 47١‏ و917م؛ 
وؤضات نطادل الظربقة الأوى. ونجد مجدداً هذه الطريقة في كتيب 6017:6/ه لاتيني يجهرل 
المؤلف في دير «سالم» (صءله5)» من المحتمل أن يكون قد كتب في بداية القرن الثالث 
عشر”"©. ولكن بعكس ال 57 والصيغ التي تلتها والتي افترضت 8 < 4» لم يكن على 
0 العربي أن يبتم بالأعداد السالبة طالما أنه أظهر الطريقة عينها على مثل ضرب " ب 0. 
ويمكن للطريقة الأخرى» الخاصة بالصيغة الثانية (17) والتي لا نعرف معاد لا غوينا لهاء أن 
تكون ناتجة عن الطرق العملية للحساب الإصبعي التقليدي . نجد هذه الطريقة يقة أيضاً في 
0 ع0 1412071516 وفي كتمع ال !1 كجوز مج441 '! لحان دو ساكروبوسكو ع0 5وء[) 
(53620005©0 والذي ل يستوح ل بيد أن زيادات أخرى على الصيغة الثانية (11) 
تدل بالتأكيد على تأثير التقليد المبني على الأصول لإقليدس وعلى علم الحساب لبويس”””. 
غير أن مخطوطات الصيغة الغانية فقط أعطت لهذا المؤلف العنوان #«ساجمعومعهى7 طض.1 
108 ؛ وهو العنوان الذي أعطته له مخطوطة باريس رقم 217708 ناسبة تأليفه إلى 
«المعلم خا «5نأأوهم صم يي 4 . ومهما تكن هوية هذا «المعلم ذكء فلم يكن 
سوى مؤلف لصيغة فيها بعض الزوائد. 


وفيما يتعلق بالصيغة الثالثة (777) والتي يشير مستهلّها الخاص إلى فرنساء فإنها تحتوي 
على أجزاء عديدة مماثئلة للصيغة الأولى أو للصيغتين الأولى والثانية» ولكنها تحتوي أيضاً على 
عدد من النصوص والأمثلة التي» وإن كان لها صلة بالمواضيع عينهاء إلا أنها كتبت بطريقة 


(؟) غير أن الكاتب المجهول لا يأخذ بعين الاعتبار سوى الأعداد بين © و١٠.‏ انظر: 

علأودرط2 فاهلا عاأتاماجعطاه كا[ عقا الأجلءداقء2 «رسعلة5 110565 دعل :0006© صعو ععط1[5» ,تمخصة© .2/41 
.5 .ص ,(1865) 10 .80 

والطريقة نفسها تظهر أيضاً في أقدم «0,85536ع31» بالفرنسية» من القرن الثالث عشر للميلاد. انظر: 
5 .20 ,11 .7001 ,كاكىم «رعومعءلا طأعمعءط 5[ لنذاممعلم لإتلاخمعن) طاأمععائلط 1 4» رورعاة17 .1 .0 .8 
45-4 .مم ,(1928 لامقنام13) 
(9؟) انظر : :لاا كط م جأ4 جا ماعع ]1 عل أدعادده]271 نجاو ,عقاتدان) صلتلنتسنرة]1 لصة رذ .ص .1010 رومتهدت 
و[طام.8] تعباع قطمعح00)) .دما 157710مع[4 ١7تكت‏ هائلا كلاه !:( :77م معدوؤمععك عل كأ ستيمطمل بعرم واي[ 
.8 .م ,(1897 
(95؟) لتحديد الوحدق انظر: ,[.ه.5] :ققة) لموعيزء ."1 31ص اننال 2غ رممعتجفاظ دمط ,عل ذاعسدظ 
.1 ضهنا نطقغل ,711 ,(1819 
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0ك 
حي يا 


واضحة الاختلاف تستعمل أحياناً مصطلحات خاصة” " . 


ويظهر بوضوح تأثير المصادر اللاتينية التقليدية مثل بويس في الفصل الأول من 
الكتاب الرابع من 27 المكرس للهندسة . أما الفصول التالية فتشكل هندسة موجزة وتطبيقية 
3 تتوافق بعدد من عناصرها مع تلك الموجودة في الكتاب الثاني من مؤْلّف الهندسة المنسوب 
لويس (زعيا)!""". ولك عضن الاجراء كدو غريية ع هذا الغليد'"" ..ولقن اعتقل ناغسر 
النص» بعد تفحصه لعدة تقاليد إقليدسية من القرن الثاني عشر”* "؛ أن بإمكانه الجزم أن 
نصوص ال 237 لا تطابق» لا تعبيراً ولا أسلوباء أيأ ا التقاليد؛ وأنها على الأخص لا 
تطابق الصيغ المنسوبة لأدلار دو باث”'*“؛ ومع ذلك فإننا نجد عبارة خاصة بالتحديد الأول 
من كتاب الأصول الثالث تدل من دون شك» كما اعتقد هرمان الكورنثى 06 «#هقصمع1]) 
(#نطئهترق على أن مؤلف ال 7 كان على معرفة بنص لإقليدس انتقل بواسطة العرب477 , 
وتتطابق عدة مقولات من الصيغة الثانية (المزادة) من ال 27 مع مقولات من الصيغة الثانية 
للترجمة العربية لإقليدس؛ وهذه الأخيرة هي المتعارف اليوم على نسبها لأدلار دو باث”؟* . 
وهكذا يمكننا اعتبار التأثير العربي واضحاً في القسم الهندسي من ال 27» ولو أن النص 
نفسه مرتبط غالبا بالمصادر اللاتينية التقليدية وأن بعض التعابير غريبة عن كل التعابير التي 


ولتحديد العددء انظر: .3 رآ مسطائعة .امآ أء 2 دمنائمق قل ,7/11 ,.1510 ,لتاعيع 
انظر أيضاً: .25-6 .مم ,.ل1ط1 ,مولام 
(5) انظرء مثلاء بداية الفصل عن القسمة فى: 34-5 .مم ,.10ط1 ,1130م 


(0") انظ ر؛ ‏ كعك لأعلاطجاعطا كعطعكتنهتجعطاهلطة اط 1[ 1«اء م0 «كسغزاع 8» رماءععلاه1 ه5مء11 

1م7155 وعاطلمدط عع عاطعنطءوةء3) 201 طععمم نا للصقططم لضن عاءء1" :ختاتطاص8 ,كرعاأواء!؛ :14 
144-71 .بصم ,(1970 ,تعساعاذ .1 ندعل وطوء1871ا) 820.9 
اللقصود نص مجهول الكاتب يستعمل مصادر عديدة كُتب في اللورين (6نعه::ةطه1) في النصف الأول 
من القرن الحادي عشر للميلاد . 
(4؟) ,2 ,آلا غء ,15 ,ل/1 :36 ,35 ,25 ,20 ,3 ,1 ,111 :9 ,1 03511005م20ج ,5 3510206 ,1 ,.10ط1 ,عل امعط 
49 

(9*) فضلاً عن بويس (80866) الأولى والثانية» والترجمات العربية التي قام بها أدلار دو باث 
(طغد8 عل 40613:0) وهرمان الكورنثى (عنطاهكءة0) ع0 وصددمرع2)8 وترجمة للنص الإغريقى مجهولة الكاتب» 
ونسخة مستوحاة من بويس و أدلار . انظر : 08 82560 021108 متمد مث نطند8 1ه م رلاععل1010 

7 .2 «رقاط 1422115021 260 تطتةع112] ع1م]ماععع81] 

(10) المصدر نفسه.ء ص 48 .4١‏ 

)4١(‏ المصدر نفسهء ص 47. حيث يعبّر عن شعاعات الدائرة على أنبا «515اه6 2 عداو»؛ كما في 
اليوناني» وليس على أنها «1ذ22» كما في النصوص اللاتينية حيث يغيب التأثير العربي. 

(11) الأصول. المقالة الثالغة» .٠7١‏ 78. 5" (0 فى نسخة أدلار) والمقالة السادسة» 5 تتشابه تماماً . 
انظر : /[0 44610474 ,.0» ,أأعصتس8 .) نما «رسىامعمرعا8 1 01 كضهزوطء7/ 5*لمواعلم)» ,ماءععلاهآ 50مء183/4 
175لا ,10511116 عتتاطعه 77 ,برميندءع 0 طاراء س1 برأجمظ ع[ا زه أكتطهتك4 214 اكالارءعقء5 امتاعاط انل :1821/1 

.55-8 .مص ,(1987 ,[.طم .2] :002همط) 117 زكاوء 1 220 
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تعادلها والمعروفة فى القرن الثاني عشر ؛ علاوة على ذلك» هناك علاقة مميزة تربط الصيغة 
الثانية من ال 1.7 والصيغة الأدلارية لإقليدس . 


ولقد أتاح لنا الكتاب الخامس من ال 23 الذي يعالحٌ شؤوناً فلكية» على ضوء معرفتنا 
الحالية بأعمال أدلار دو باث وبيار ألفونس» رؤية أكثر وضوحاً للمساهمة التي قام بها هذان 
المؤلفان في إعداد ال 2.7. ولقد أظهر ناشر كتاب كلاكه 1ه اكه همه 26 أن مؤلف أدلار 
يظهر تأثيراً عربياً اقتصر على زيج الخوارزمي وعلى مسلمة المجريطي”*2. من جهة أخرى» 
يكشف الكتابان م248 «سه 1هم1ه21 لبيار ألفونس و2806 26 لتلميذه والشر دو مالمرن 
(عهء11217 عل ععطء07/21) من دون أي التباس عن معرفة بجداول الخوارزمى الفلكة** . 
ويدل محتوى الكتاب الخامس من ال 5.7 على استخدام المؤلف لعبارات عديدة صادرة عن 
العربية» في الفصل الأخير المكرس للحركات السماوية”**'. نصادف مثل هذه العبارات في 
صيغ شارتر وأوكسفورد (021010 ع وع عا مقط ن)) من زيج الخوارزمي, وهي صيغ منسوبة 
لأدلار دو ا ونصادفها كذلك فى المخطوطة 283 ءوء1م0 :07:71:01 علام007) لبيار 
ألفوقيْن؛ باستثناء كلمة «اطناط» الموجودة 5 الصيغ الأدلارية وحدها وفى صيغة مدريد 
وهذا حسب مراجعة قام بها روبير دو شستر 06516577 06 806656). وهكذا يكون مؤلف 
ال .2 على علم بصيغة أكثر كمالاً من صيغة بيار ألفونس. غير أن الصيغة الأخيرة هي 
بالتأكيد المصدر المباشر للجداول الزمنية الموجودة فى الفصل الخامس والتى تدل على تشابه 
تام معهاء عكس ما تدل عليه صيغة أدلار. وهذا التشابه» بالإضافة إلى اهتمام بيار ألفونس 
بالأبجدية العبرية وبالتقويم اليهودي في الفصلين (*) و(5) من 2.7» حمل عدداً من الكتّاب 
على الاعتقاد بأن لا.ة هو من تاليف بيار ألفونس (الملقب «ذ512:0 5ء1105» وهو يبودي 
الأصل» من هويسكاء اعتنق المسيحية). ولكن بالمقابل» يمكن لأدلة من الطبيعة نفسها أن 
تلعب لمصلحة أدلار دو باث: نذكر فى هذا المجال التشاءبات فى الهندسة والتى أوردناها 
فيما تقدم» كما نذكر كذلك احتساب قطر الأرض في الفصل السادس في ال 2.9 من زيج 
اوري فهذا الااحتساب موجود في نسختي شارتر وأوكسفورد العائدتين لأدلار» 


)2 4 .م ,.لتط1 ,لإععاءزدم1 

(44) الدراسة الأحدث عن هذا السؤال هى دراسة: هل :تقص5ك لش كناماء5» ,تعاناعظ ..آ .11 .1 
لعطة7اطتامم نآ) «,لسمنامعععاعد8 عزعط لمهة أمعخصه0 5-505 عاعط1 ر,وعاءعه/17 1115 01 21102 متسوعطط 

.(19/5 رعقع11م) 811035 .غ51 ,0:5501:0 رؤأوعط 1 

(15) على التوالي : 284هظاع انلها غطنطلة. غطنطء عسهاء سمه تدص (5) . 

(45) تحتوي مخطوصطتا شارتر .اطناط .816 7١4‏ وأوكسفوردء مكتبة بودلين» 7.1.9 .1ءناخ على النسخة 
كاملة وهذه النسخة محتواة جزئياً فى مخطوطتى مدريد .2/20 .816 ٠٠١١5‏ وباريسء 2/32 .طنظ, 514" . 

(0؛) انظر: له 1 م٠16‏ 00 5 شأء 131 معطعة تدده دهناقم 1016» ,ععأتاذ طأعمماءع82 
معطعذ اماع غ2[ ععل لصن 1إلءزة21-84 لعسط4 ص15 مصسدائة84 065 عسنطاعءطعدء8 ععل هذ تمحامة حطير] 
عه أمطاط ,ماع12 7 .عاد .طمعاكاء3 دعدموطمعاعدعل!7 ععاكعدعو2 «رطتد8 هه؟ لرداعطام4 065 عمنجاءوءةط0] - 


ا 


ولكنه غائب عند بيار ألفونس. وعلى عكس ذلك» نرى أن المصطلحات الفلكية فى ال 127 
سل دوقن فالسومن هن سلاف الغ معنف ايا أدلار اذو رباك فين نعل مه عورم 
كنوم 511 . وهكذاء فأدلار» وفيما تمل د كله 1611 أو 11[ في ال 7ل ل 
يشر إلا إلى وظيفتيهما”**'. وما من شيء يسمح بالاعتقاد أن أدلار دو باث كان على علم 
بنظرية «الإقبال والإدبار» (2:10ونم5)”* التي أعلن عنها الفلكي العربي ثابت بن قرة 
والقق : توتجن بور شتوس فين :ال 6137 لا الواقيكها الذي ريدو قلسل وحمي دلبل والكين وى 
مالفرن القاطع» أن بيار ألفونس قد استوعب تلك النظرية . بالمقابل» نجد عدم انسجام بين 
نظام الكرات العشر في علم الكون عند بيار ألفونس والنظام عينه في ال 2.7» بينما يشبه 
هذا الأخير إلى حد ما نظام أدلار”””'؛ ومسلمة المجريطي, الذي اطلع أدلار على مؤلفه 
بشكل جيد» هو بالتأكيد ال «طافمغصسلة» المذكور فى الفصل السادس من ال 23. ويبدو غير 
َدٍ تفصيل أكثر لمقارنات من هذه الطبيعة: فجميع المقارنات التي حاولناء وكذلك جميع 
المقارنات التي قام ها ناشر كلادهاه251 26مه 26 » تدل على أن عناصر لا يستهان مها تسمح 
بمقارنة محتوى ال 2.7» وخاصة محتوى الجزء الفلكي» بالأعمال المعروفة تارةً لمؤلف وطوراً 
للمؤلف الآخر. وعلى الأرجح. يمثل نص الزيج للخوارزمي الموجود في لمخطوطة 
أوكسفورة التقليد الأقرب لتقليد أدلار؛ ولقد لعب هرمان الكورنثى 06 2طهقصدع1]) 
(#نطاهزةة0 دوراً في صيغة شارتر» ومثله فعل روبير دو شستر في عبكة درن من جهة 
أخرى» يعود الزيج المقتبس الموجود في ال 283 ععوء|ام0) امنسيك 15 المنسوب لبيار 
ألفونس. إلى أعمال أدلار”'”". لذلك علينا أن نمتنع اليوم عن اعتبار أدلار دو باث مؤلفاً 
ل5.5. وكذلك أيضاً فيما يتعلق ببيار ألفونس. تدعو إلى هذا الامتناع» بشكل قاطع. عدة 
عناصر مهمة موجودة في كل كتب ال 27. وتدل مختلف أقسام ال 2.7» وخاصة الأقسام 
المكرسة للهندسة والفلك» على أن الأمر يتعلق بتركيبة هجينة» حيث تلتقى تأثيراتٌ عدة 
تقاليد واضحة الاختلاف. وفضلاً عن ذلك» لا يوجد ما يدفع إلى الاعتقاد بوجوب حفظ 


ب(1914) 1 .هص ,3 .80 ,(معع قطدءم00)) .4/0 .ك5ه110] 
القيمة المعطاة لخط دائرة الأرض وقيمة # تساوي / 77 تعطيان النتيجة 7775 المثبتة فى 1.7 . 
(4:) على الشكل التالىي : عدءنل عللا ,تمسمسبمدة 20 62ممع تطععنا ات دمع 11ل قلتاسائح غ18» 
.12601111 1323012مم2 0252© 211210111111 2163 لع 1ك 2010م5 52611112115 لزعلا 
انظر: -5ناة11 لعمتصسهععم [] ع151ماء2ع11 ده 83560 م210 متصسفءوط مخ نطند8 1ه لعداعلف» ,لإععاء1د] 
.159 .م «رقاماك 
(49) تقدم للشمس 8 درجات خلال 4٠١‏ سنة في منطقة البروج وتأخر مساو في ال 4٠0٠١‏ سنة التالية. 
(50) ثلاث دوائر موجودة فوق زحل لدى بيار ألفونس مقابل اثنين لدى أدلار وفى 2.7. 
)6١(‏ هذه بعضص النتائج الهامة الناحمة عن الدراسة الوافية التي قام هااب. ديكاي (لإع1 101 .0 .206 
ويوجد نظام كثير الوضوح عن مسألة الجداول الفلكية في القرن الثاني عشر للميلاد يعود إلى ر. مرسييه .8) 
.(1 116116 


18١ 


تاريخ العام 117١م‏ والذي لا يظهر سوى في النسخة المختصرة من القسم الحسابي في 
مخطوطة فييئاء للمجموعة الرباعية من ال 117. 


استناداً إلى ما تقدم» فإن الشهادة الوحيدة التي يمكننا التمسك بها بشكل قاطع هي 
تلك التى تقدمها الصيغة الثانية من ال 57» المتصلة أكثر من غيرها اتصالا وثيقا (وهذا 
مؤكد) بترجمات أدلار دو باث لإقليدس العري””*. وهذه الصيغة التي تحوي إضافات 
واسعة تنسب تأليف ال 2# في المخطوطة الوحيدة ١7708‏ من باريس إلى «المعلم 4ا 
(601020516115 4 0:أؤ5أع 1512 3) . فهل علينا بالضرورة الاعتماد أن مؤلف النص اللاتينى 
المحفوظ هو «المعلم 84؟ لا شيء يؤكد ذلك. ألم يدعٌ والشر دو مالقرن» في مؤلفه 26 
6 أستاذه بيار ألفو نس ب «2ط1[ 051101م3مء» وهو المذكور بالاسم على الطريقة 
العربية فى مقدمته (...05ا15ةناطم[ى 5ناناء2 ]1ز10)؟ وكذلك يدعو عنوانٌ شروحات الفصل 
الإقليدسي من الصيغة (111) لأدلار دو باث» المؤلف ب 18وهمحدمء مءتطقهئة هذ علتاعظ طة» 
«1521151111218 12211111 صل أكمعتممط)82 ملتتأع طلخم 25 غء ( كتب بالعربية انطلاقا من إقليدس 
وترجمه إلى اللاتينية لأدلار دو باث)”””'. ويبدو مناسباًء وقبل الإدلاء بفرضية ما عن هوية 
مؤلف ال 2# وعن أصل النصوص الحسابية اللاتينية» أن نتفحص سلسلة ثالثة من 
النصوص . 


فمنذ الطبعة التى أصدرها بونكومبانيى (نصع3متومعهه8) » انطلاقاً من المخطوطة 
48 االوحيذلة. 2 باريس2» عن 00 0 6ل ااعاحوم وا عوط 0107ل 
لمسطآ) أكننءأوووظ 716تنه[10 0«اكذوه” ه 64/115 آنأو ونحن ننسب إلى يوحنا الإشبيل 65مسصقطه1) 
(515هع ناآ 75 تقطه1 ,5أقم3[16م1115 كتابة رسالة لاتينية منبثقة من علم اب الخو ارزمي 
(ويوحنا الإشبيل هذا هو المترجم ذائع الصيت لعدد من المؤلفين العرب في علم الفلك 
كالفرغاني وأبي معشرء والطبري» وثابت بن قرة وكثيرين غيرهم). ويتركز نشاط المؤلّف» 
على الأقل جزئياً: في طليطلة ما بين العامين ١١77‏ و47١١م.‏ ويجدر التوقف عند نسبة 
الرسالة الحسابية هذه إلى يوحنا الإشبيلي. فإن مخطوطة باريس التي نقلها بونكومبانيي هي 
الوحيدة (من بين عشر مخطوطات 008 اليوم) التي حمل في غترائنا إشارة إلى 20001 
«كأقم2[16مكلآ 5عصسقطه1 (المعلم يوحنا الإسباني). وهذه المخطوطة المؤرخة في بداية القرن 


(؟0) أي للترجمة العربية لإقليدس . (المترجم). 
(0) انظر: عط 2ه عتطوعة عط حدم قصه نه أقصه1 مناه 1[دلرع74601 عط1» ,أاعع 012 لأقطومة3/1 
,44 .701 ,كام «برطاه8 1ه لعداعلقم [أه مدماويةء ل عطا 01 5تققطمسظط [دتععم5 طاتت ,لتاعصط آه مع عاط 
.م ,(1953 عصدآ) 135-136 .0205 
(94) ,ع أ«اء1كاجه معانهجم عل أسعاجمواه جعءط]!| كامننءلدمكاط كانمتبه م1 ,51ذ01 تآ -تصع دم ستمعدم8 


.25-3 .مم 


58 


الرابع عشر للميلاد» ليست؛» وكما يكشف تاريخ النص» سوى شاهد متأخر وبالغ 
الضعف . وفي الحالات عينهاء لم يتردد ناقل مخطوطة سلمنكا (52120229106)) وهو اا 
من القرن الرابع عشر للميلاد» عن إكمال ال «وعهه2ط10 م566تع842» والمقروء في نموذجه» 
بعنوان تان : 507050500 02 ك1اناته 10 معقاء71«كاره اده 2760 و إذا كان حقا يوحنا الإشبيلى أحد 
أكقر المترحمين شهرة فى القرن الثاني عشر للميلاد» فجان دو ساكروبوسكو 0 
(5362060560 هو من دوك منازع مو لف ل كاجهوا1 ك1«ذ1 :معو |4 و الذي عرف منذ القرن 
الثالث عشر للتسلاة: تحاحا باهرا لا يقارن به سوى نجاح 0 0 08771601 لالكستدر 
دو قيل ديو (ناءذل 1/1116 6 عملصة«416). ولكن ينبغي علينا الحذر الشديد عند اعتماد إحدى 
النشيى لملخطوطتي باريس وسلمنكا. وعلى عكس ذلك» وبفضل مخطوطة باريس 2١655١‏ 
من بداية القرن الثالث عشر للميلاد» نستطيع التأكيد أن ال 4 ألف في طليطلة (101806) 
حوالى العام 57١١م:‏ فالمخطوطة التي كانت بحوزة هاوي المجموعات الشهير في القرن 
الثالث عشر للميلاد ريشار دو فورنيقال ([#8اندمناه5 06 250ط1810) ومن ثم بحوزة جيرار 
دابقيل (0'866:1116 2:4ة2)6 قد قلت في إيطاليا ولكنها تحتوي علي تقويم طليطلي من 
العام ١١547‏ حتى العام ."***611١59‏ إذاً علينا التمسك بشخصية «عصههدم1 بعاونهة8» 
(المعلم يوحنا) كما أتت على ذكره جميع مخطوطات ال 54 باستثناء المخطوطة الل 
باريس. فالأسلوب والتصويب الممتاز للغة اللاتينية في ال 7,4 لا 00 جيداً مع لغة 

يوحنا الاشبيلٍ القليلة المصاحة والذي كانت ثقافته الأدبية محدودة 0 ويحتوي نص 
آخر حمل عنوان (طط) ا«تعسناماءسال :تمع لله جع لهم جا منااعلل كا معن ايام اء فين «ءطة] ديمع لله »ااا 
على مقاطع تعود فعلاً إلى 1.4» ولكنه يحتوي أيضاً على عدة أقسام أصلية. واليوم يظهر أن 
صةء والذي اعيبر منذ اكتشافه تنقيحاً لذ 54”””'؛ يشكل صيغة أكثر إيجازاً وعلى الأرجح 
أكثر قدماًء مستوحاة من المصدر اللاتينى عينه. ويظهر الفرق بين هاتين الصيغتين عند 
مقارنة الطرق العملية المتبعة في كل منهما. فكما في ال 24» يتم جمع الأرقام في ال 1.8 
بدءا من اليسار (فحسب) بينما تتم العملية في ال 57 وال 4ك بدءاً من اليمين. وصحيح أن 


(05) هذه الإشارة القيمة عائدة لأبحاث م. ت. دالقرني (إد:ه4'417 .1 .34) عن ترجمات جيرار دو 
كريمون. اتظر: 862508 ..آ أرءوط180 :صا «ر15ه]12ق 12 220 كهه20[قم12» ,لإمعء 1خ 'ل عدغرغ 112216-11 
هلطع :01 :0:<1010) رسعت [الاءساة علا انا أمساعدع1 ف4انت ع716هكك مج822 .كله ,عأ طفاقده0) 1165 220 

.455-59 .مم ,(1982 رووععوط 

(65) انظر: على سبيل المثال. مقدمة ال 15اه][اجهك 16(ارجاوء7 126 . 

(00) هذا أيضاً كانء بعد 2دقنادءم8», موقمنا عند نشرتنا المؤقتة من العام ١91/5‏ . انظر: ,11250 
.«تلجاعة تتطعظ-0”21 عناو1اغتسطائعة”! 06 5عناوذاز علءذزو 24115 حل 5عصلتاد1[ ك5م2510علا 5عتقدواعمة قطآاط و5ع[ل» 
حققنا طبعة كاملة محققة ومعلقاً عليها عن 1.4 وآ حيث وضع النصان بالتوازي . انظر : ##04اجم لالط ,لعدااه 
رعلهو الت ««مقاللة ,كعاءدءا دعل ع«أواكقط , زكنادة0عله) ت«علكدة أبعامن م :قتع ا لوسريل]-اأه ذعه4! 5[ 


.62-224 بجح رعاأءعءزى “1لأز بال دوع 77116 د17:6اه] 10715كاءلا 07122717165 كلاج دعل 417 21١‏ تجتازتمء أء «امقاءل 0ت ا 


"> 


ال 54 يعرف أيضاً الطريقة الأولى» ولكنه يعتبرها أقل ملاءمة”*”"2. ويأتي ال 24 مرة واحدة 
على ذكر الخوارزمي وذلك عند ضرب العددين +77 و +87 (وهو مثل معروض أيضا في ال 
4 و 57)» ولكننا لا نجد أثراً لذكر المؤلف العربي فى 2**”5.5. وهكذا نجد أمثلة عديدة 
تدل على أن النصوص اللاتينية من ال 24 إلى ال 2.4 مروراً بال 2.7 و ال 8.#تطول وتزداد 
تفصيلا أكثر فأكثر, بحيث إن ذكر مصدرهاء وهو من دون شك مصدر مشترك » يضمحل شيئا 
فشيئاً . ويمكن القيام بتقاربات أخرى بين النصوص . فلقد سبق وأشرنا إلى احتواء النسخة الثانية 
من ال2.7 على صيغة عن ضرب الوحدات فيما بينها يبدو أنها تتعلق بالحساب الإصبعي 
التقليدي أكثر مما تتعلق بالحساب الهندي الموروث عن العرب . 

إذا كان: 10 > » و 10 >6 يكون: (5 - 4)10 - 100 ع (ه - 5)10 - 105 ع زه 


ونجد هذه الصيغة نفسها ولكن بتعابير محتلمة. فى تتمة لل 14 تتناول الحساب التقليدي 
والحساب والجبر”''2. وبات الآن من المفيد ذكر الوقائع التالية : 

- الصيغة الثانية من ال 1.7 هي صيغة مزادة تستعين بعلم الحساب اللاتيني التقليدي 
الغريب عن الحساب الهندي الموروث عن العرب وعن النسخة الأدلارية عن إقليدس كما 
قذمه العرب. ويدعى هذا النص» فى هذه الصيغة وحدها وفى نسخة واحدة منها: 
«017020516115» حر 0رأوأع 513 3» (أي من تألفت المعلم 2) ولكن لا يمكن لمؤلف المجموعة 
الرباعية المكونة من ال 237 أن يكون أدلار دو باث أو بيار ألفونس؛ غير أنه بالإمكان القيام 
بعدة تقريبات مع أعمال هذين المؤلفين في الفصول التي تتطرق إلى الهندسة وعلم الفلك ؛ 

- نظهرٌ الصيغتان الأولى والثانية من ال 57 اهتماماً أكيداً بالعالم اليهودي وحتى باللغة 
العبرية ؛ 


وحدها الكتب الحسابية من ال 27 يمكن اعتبارها بطريقة أكيدة.» بفضل الصيغة 
المختصرة المشابهة للصيغة (1)» قد كتبت في الأعوام التي تلت العام 57١1م؛‏ 


- تميز المخطوطة ١8971‏ من ميونيخ (27» الصيغة الثالثة) وبوضوح بين أشكال 
أرقام تدعى «6تناعة عصقاء[ه1» (الأشكال الهندية) وأشكال أرقام أخرى أقرب للأرقام 
العربية وتدعى «18156 0 (الأرقام الهندية) ؛ 


(28) انظر : 7أماكاط , لعلاتعةجدجات) ت«عذفاط أله [ه0) عط : أصرج ةجدسولل-ات تكنالة 1ط[ 14 تمطيلة ,لجداته 
لال 76771071165 2117165] ١67510715‏ 7121717125 كنناع 5ع 0777716721216 أء 1761211071 رعلاوتاات 60118011 ,دعاءزعا 065 
7 .7 رءلع516 11ل 
() المصدر نفسهء ص .١67‏ 
(10) نحت عنوان 21156 001ا107أهأك ع1«ماغهءةاونااس 26 . انظر : ,007151ناآحتمع دم مسمعهم8 
7 ,ج رعءا”اء1571 27 مع نامجع عل أناددا موله «ء16] داكوتنءاهوكالطآ دمغ[ 
انظر أيضاً بهذا الخصوصء الفصل الحادي عشر : «الجبر»» من هذه الموسوعة. 
)5١(‏ حول الأرقام انظر الفصل العاشر من هذا الجزء من الموسوعة. 
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اتحذت المخطوطة ١057١‏ من باريس والمحتوية على ال 1.4 كنموذج لها مخطوطة 
كُتبت في طليطلة ما بين العامين ١١547‏ و 59١١م»2‏ وهذه الأخيرة مفقودة اليوم؛ 


إن مؤلف 4ط هو «وعمسصقطه]1 معاذنعة71» (المعلم يوحنا) وإن اعتباره المتعارف عليه 
«يوحنا الإشبيلي» اعتبار متسرع ومشكوك في صحته كما هو الخال مع جان دو ساكروبوسكو؛ 


وجود بعض العناصر الغريبة من الحساب الهندي بشكل مشترك بين ال 27 والجزء 
الثاني من ال 4م . 


فلنستبعد أولاً افتراض وجود «مدرسة» للمترجمين في طليطلة أيام الأسقف ريمون 
(4دصره#)  1١١765(‏ 1167م)''2. ولكن الوقائع النادرة التي تنسب بعض المخطوطات 
إلى هذا المؤلف أو ذاك تحثٌ على توجيه الأبحاث نحو الأوساط الطليطلية ذات الارتباط 
بالثقافة العبرية» حيث؛ وعلى الأقل حسب بعض الصيغ اللاتينية»؛ لعب دوراً كل من 
المعلم ذ (ذ ععاززع012) رو المعلم يوحنا (5265هطه10 324381566). وبعد استبعاد كون المؤلفين 
المطلوبين» من المترحمين المعروفين أمثال أدلار دو باث وبيار ألفونس ويوحنا الإشبيل. 
الزلفين الطقودري فكيتن ل3 شيعا إن تكن نو لقيق احور 1377 يخا من واتتاو بخ 
(503111ع47) وبمساعذده المعروف بالضبط باسم «قعمصقطه1 ععاذزع 7/]2» والذي من المحتمل 
أن يكون عضواً في مجمع طليطلة» قد ساهم بالترجمة اللاتينية للغزالي وللمفكر اليهودي ابن 
غابيرول؟ ولم تتأكد بعد بشكل قاطع هوية أفندوث» الذي يرد ذكره في بعض المخطوطات 
اللاتينية على أنه «فيلسوف يهودي:””*''؛ ولكن إقامته في طليطلة من الأمور الثابتة. وحسب 
الفرضية الأكثر إقناعاًء يبدو أنه الفيلسوف اليهودي أبراهام بن داود الذي عاش في طليطلة 
حوالى الفترة ١١5٠‏ -0٠118م”'“2.‏ تصف المقدمة ال ا2» والغريبة تماماً عن الحساب 
الهندي الموروث عن العرب؛ ستة أنواع من الحركات غير الدائرية بطريقة تشبه تلك التي 
نجدها في تفسير الشرائع المقدسة (كذم.1 1::165ه35 وك 136ه007:611) للفيلسوف اليهودي 
المعاصر للمسيح» فيلون الإسكندري. ونجد في هذه المقدمة نفسها تجزئة فريدة للساعة 
مخالفة لكل التقليد اللاتيني منذ مارتيانوس كابللا على الأقل» هذا التقليد الذي كان يعتبر أن 


(؟7) هذه الفرضية تعودء فحسبء لخلط مغلوط بين المدعو يوحنا أفندوث (20)5ل2عكة دعمهقطه1) 

ويوحنا الاشبيلى (3[168515م1115 ووههمةط10). والشكوك التى أبداها بهذا الشأن هاسكنز أشبعت كلياً فى: 

00000 1135121055 350 '132512]015,« 57 444-445. ْ 

(77) وستلاحظ أن أحداً من المؤلفين المذكورين لم يبد في مؤلّف معروف اهتماماً يُذكر بالثقافة العبرية» 
وتشكل ال 420لا3 #تلاه 2121081 لبيار ألفونس دحضاً متعمداً لليهودية . 

(54) انظر: «رعصطعء 1 كخ'ل 21601672165 كطه1اء0 1:20 ذ5ع1 عتاة 1310165» ,لإمعء اام 'ل عوغرغط]1 -21216 31 

339-58 .مم ,(1952) 19 .801 ,عع 7(عبز0 ب يبل ء زه« 11]] أء ء[هنبا جاء00 ء<101ئ 01 كعطقلء 4 

(760) انظر: .207015 رهكوس![][له 1 -كة1!! ةا[ ع ءز0 20716 نص «,7طانا هلمع جخ» ,لإمعع ولخ 'ل عوغعغط] -ع مدل 

19-43 ,مم ,1 .701 ,(1954-1956 رنقع1 لطع ان) 5ع0م لمع ناوعه]1 عل 1101عصطناذ وزعقدهمن) :قدماعه832) 
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الزمن مؤلّف من عناصر غير قابلة للتقسيم. وتظهر هذه التجزئة كمحاولة لإقامة قياس 
مشترك بين سنة يوليوس والشهر القمري في نظام تقويم قمري - جيي سه تدعام 
التقويم اليهودي”"'''. ونجد ثانية؛ نسبة محطوطات 27 ل «المعلم يوحنا» في المخطوطة 
اللاتينية 7١47‏ من مكتبة الفاتيكان التي تحنوي على ترجمة الغزالي”""2. فلنتخلٌ» إذاً» عن 
اعتبار «المعلم يوحنا» هذاء هو يوحنا الإشبيل» مترجم أعمال فلكية معروف؛ أو على أنه 
جان داقيد (22::0 1888) الذي أهدى إليه أفلاطون التيفولي (ناه117 06 ه0120) ترجمته 
اللاتينية لكتاب مسلمة المجريطي الأسطرلاب”*"2. كذلك لا يمكن اعتباره أفندوث المذكور 
في بعض نسخ ترجمات ابن سنا وعد سيق :روك اعطاق القتسم الثان من إل (ناليك 
المعلم يوحنا) في بعض نقاطه مع الصيغة الثانية 7 من 5.7 (تأليف المعلم 4). لذلك يبدو 
من الطبيعي افتراض أن أحد هذين المصدرين هو من وضع أفندوث الذي هو الفيلسوف 
اليهودي أبراهام بن داود الذي عاش في طليطلة بين العامين ١١4٠‏ و ٠118م'"“؛‏ (ولكن 
هذا الافتراض يبقى موضع نقاش). وكان لأثندوث مساعدان: الشماس دومينغو 
غونديزالمو (0153[170ه00 هق صنص:120) (وناصناة0155ه60) و«المعلم يوحنا؛»ء وهو يوحنا 
الطليطلي الذي كان على الأرجح عضرا : في المحقع الكاندرائي في :«البطلة : ولتأكيد هذه 
الفرضية ‏ يتقصنا التأكد من وجود معلم يدعى «المعلم جان» و في أرشيف المجامع في طليطلة 


(17) إثنا عشر شهراً قمرياً في السنوات العادية وثلاثة عشر شهرا قمرياً في السئوات المزادة . انظر: 
171210 معءع:1امخةا 81 رق 0 21 12562215 62 161225 011 019151013 13 اذ ,13226192 اأتنوط 
346-77 .جع ,د .701 ,1/1/1165( 1عى 7467101765 :02115 76تت1م سام ,(1905) 4 .20 ,3 .01؟ 
ونعتقد أننا يجب أن لا نرى من خلال مثل هذه العناصرء أثراً لاتينياً على التقويم اليهودي» باقيا من 
عمل الخوارزمي» انظر: «ركة21620) طوتبوع1 عطا مه تتتحاعة صطعظ- لخ ,العصمع؟ا .امدبوعاة لعدسل8 
122601 :7م516 1807210 :12 2160 تعمعء ,55-59 .طم ,(1964 عصتاكل) 1 .20 ,701.27 رععتلعتمعطاه از ماراءعى 
(1983 أناماء8 آه لوالويء تلملآ مدءتزعمط باأسستع8) دمع ررعاء5 اعمدظ عتسعاك[ معطا سا دء41ياك ,[له أء] 
(190") .(آ أء عمسمقطه1 مناؤزع 7542 2 12605كم 2ع عتطمرهدملتطم عمعترمعط) عمنتسررة ع0 وتأععدع[ة معط ذأ [» 
.12111113 دزا معلط 2:2 ع 0غ16ه'1 15 0126000 لطن1ة 
انظر: 5 2 053561597210565)» ,1202 0طلذ-2عطعصة5 .2) .اء ,40 .م ط, 2ط ه4610 » ,لاحصء ام 
-41 .7015 ,6714 وكظ 46 151014ظ 4 040672105 «,1016032035 115201161013 105 16ط50 لإقموع.رآ ع0 325داع هم 
.(49) 2016 ,323 .م ,(1965) 42 
(14) قام ر.لوماي (31مع1 .8) بتفصيل وبرهان هذه النظرية مطولاً. انظر: ,لإقمعة لمقطءن8 
,60710171165 ,ك6 4717141 «,11اة1 تنج 132256 06 1520111055 5ع[ :عاء516 “211 دك ممع دمةد1'8 10325» 
647-64 .مرح ,(1963 20016 -اع!11ناز) 4 .20 ,18 .01م ,ك10:5)هكل]اطاء ,كى ةا 5016 
عدة فرضيات جريئة عُرضت في هذا المقال. كتلك التى تجعل من يوحنا الإشبيلٍ (5691116 عل 1685) قريب أو 
حتى ابئاً للكونت سيسناندو دافيديز (10391012 ممصدمونة) المعروف بابن ورك وقد دحض سانشر 

البورنو (2-41505202عطءمة5 .0)) كل هذه النظرية . 

(0) انظر : , 19-43 ,جرم ,.للط1 الإامعع ام 
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خلال الحقبة التي تهمنل”'"©. ولكننا نستطيع اعتبار أفندوث (إذا كان هو المقصود بالحرف 8) 
«مؤلفاً» للصيغة اللاتينية التي بحوزتنا فر ال 11 ولكن دون أن نعتبر كامل الملجموعة 
الرباعية من 27 صادرة عن تعاليمه فقط . 


ويضاف عنصر هام إلى العناصر التي ذكرنا والتي تعطي الدليل على التأثير الأكيد 
للعلوم العبرية ولترجمات زيج الخوارزمي اللاتينية في إعداد الصيغ الأربع من ال 5.7. يدل 
هذا العنصر الجديد على أن بعض النصوص اللاتينية (على الأقل) المنبثقة» ولو من بعيد» من 
حساب الخوارزمي»؛ قد أعدت في الأوساط التي عرفت جيداً الترجمات اللاتينية لأعمال 
إقليدس . فإذا تفحصنا مختلف التحديدات عن الوحدة (الأصول» 70 (1)) فى النصوص 
الملدروسة» وفي الأعمال اللاتينية السابقة» وفي أولى الترجمات اللاتينية لجبر الخوارزمي» 
وفى الترحمات اللاتينية الأولى لأعمال إقليدس المنقولة إلى العربية» نلاحظ أن التحديد 
المنطن قن المتبيقة الغانة ضاق النها تسن الم متتو ل ردقه ع المسحتيق الو رهف "الصيوقة 
اللاتينية الأولى لإقليدس المنسوبة غالباً لأدلار دو باث» والتي بدون شك لا تعود لهذا 
الولقك7"؟ ف وتؤكة القارثة سهان لتنا علق بتحديد: عدد ما (الأضول :نان (00)9 
بشكلٍ قاطع, ٠‏ تطابقاً من النوع ل بينما يبدو بوضوح أن التحديدات في ال 24 
وال اهمو ال 22 صتادرةبمباشرة عق بوهين”"" . :وباستطاعتناء إذا + الشناؤل عن النسخة 
الإقليدسية التي كانت بتصرف مؤلف النسخة «المزادة» من ال 27 والمنسوبة إلى «المعلم 24 . 
وتقدم دراسة موجزة لمصطلحات القسم الهندسي في ال 12.7 بعض عناصر الرد على هذا 
السؤال. وتعيد بعض الكلمات» ككلمة «وء6ءط» (الدالة على الزاوية المنفرجة) الصلة مع 
التقليد القديم لل «وء:ه5مء سرع ث» الرومانية 00 وتتميز هذه الكلمات عن تلك المألوفة 
انذاك عند بويس ك «5ئا5نا4 240 والمعروفة من قبل مترجمى القرن الثاني غشر اللصضلاة لأعمال 
إقليدس المنقولة إلى العربية. وفي القسم الهندسي من ال 23 لم يرد ذكر لأي من الكلمات 
العربية العديدة التي ما زالت موجودة في جميع الصيغ اللاتينية من إقليدس ذ فى القرن الثاني 
ارين ولكن استعمال بعض الكلمات» مثل «دنانهه0180» التي تدل على الراوية الحادة» 


111311 153201500 11197613, »)11116905 02405 5056 105 )52011610565 )0112031531970 انظر: 022ل لا‎ )7١( 
مز[ ,(1966 ععمتتصتد5) 31 .01؟ ,كنأه471:0-!4 «رمصهم15]‎ 2267-0 

يلحظ المؤلف عدة اتفاقات عقدت بين العامين ١١7‏ و15١1١م‏ بين مجمع طليطلة (101606) وواحد أو 
عدة أشخاص يحملون اسم «5عمسصقطه1 ععاذتعة3/1» (أي المعلم يوحنا). 

(١/ا)‏ 1122 565 023215 عنتالء1ل هتانق أدع 85أل[]1. فى كتاب 18:0 ا© 1114416 16 لدومينغو غونديزالقو 
(70201531970) ه280نم:100). التحديد شبه مطابق : 1122 م 1ل 5ع 11232011260116 0112 أ65 1121635 . 

)وغ .12 1112112115115 ءا 122111161100 أ65 111111161115 

7قع20 .011610 اانا أ5ه 61115 نالا 

() تظهر الكلمة»؛ مثلاء في ال عله :اهمع -ء5:ظ لفرونتان (صننهمع"*1), (القرن الأول ب.م.). 

(5) تظهر لائحة بمهذه الكلمات العديدة في: زه 17015121101 اتألهط 151 7736 ,153:0ا8 .1 .178.1 جح 


لا" 


ولو كانت دليلا آخر على وجود كلمات ال «65:هؤوموصرممع4»»: يدل على أن مؤلف ال 22.8 
رإن كان عل غلم ترجدئ" ترجات: لالندسس الصاقرة بالعريية» قلا شك يذه الحرفة ستو 
على الصيغة الثانيّة» التي تبدو فعلاً صيغة أدلار دو باث» أو على الصيغ المنسوبة لهرمان 
الكورنثى» و«لجيرار دو كريمون (©ههم06 عل لجدءة6)» فالصيغة الأولى التي لا يمكن 
تحديد ونيا لم تعرف للزاوية الحادة سوى عبارة «كنا ناعطق 7 "1 , زد على ذلك أن 
أجزاء عديدة من النص الهندسي في الصيغة الثانية «المزادة» من ال 2.7 تشبه بدقة الأجزاء 
الموجودة في الصيغة الثانية العربية لإقليدس. ولم يؤكد بشكل قاطع أن دومينغو غونديزالقو 
(هلالةوألهه6 مقصنصمه12)» الذي ذكرنا اسمه بالاشتراك مع اسم أفندوث» كان على علم 
بترجمة لاتينية ما لأعمال إقليدس بصيغتها العربية. ولكنه بالتأكيد كان على معرفة ب 1186 
157711 11207 (أي كتاب الخوارزمي) (ولا يمكن لهذا «الكتاب» أن يكون جبر الخوارزمي). 
فقد كان واضحا عندما ذكره في فصل متعلق بالحساب من كتابه ©#مأكةيافك 126 
ممم كان غونديزالقو. إذأء على علم بكتاب 11«كة+مع[4 2:56 (وهذا الاسم 
يطابق عنوان ال 2.4) حيث ترتيب العمليات هو نّفسه الموجود فى ال 24 وال 2.4» وحيث 
مفهوم العدد هو تفسه عند [فليدس فى صيغته اللاثينية ولا سيما يك تقسيم الوخدة إلى 
«كسور الكسور» يتوافق» كما سنرى» مع الفصل الذي عالجته فقط الصيغة من ال 14 
العائدة إلى يوحنا الطليطل وهو أحد شركاء أفندوث. كما أن تحديده ل «الوحدة» فى كتابه 
د« ا 6اهاننم: 26 الذي يعود إلى ابن غابيرول (ابن غبريال) (انظر الهامش 207١‏ قريب 
جداً من تحديد الصيغة الثانية من ال 57 وكذلك من تحديد ترجمات إقليدس . إضافة إلى 
ذلك» استلهم في كتابه عه#(معدماةزام ء«منكة::4 26 الترحمة اللاتينية للنيريزي التي قام 5 
حوالى العام ٠4١١م‏ جيرار دو كريمون””"". وأخيراً» تستعمل المقدمة المشتركة لنسخات 
ال 27 الثلاث مبادئ ال «مناعنئى00» وال س«مةاءيماىء2» (البناء و الهدم) التي حددها أيضا 
دومينغو غونديزالقو فى كتابه 0 ام نماو 17306 فبمعرفتنا لنزعة غونديزالقو الأكيدة 
لاستلهام أعمال أسلافه بطريقة غير نزيهة”'© لن نستغرب إذا ما وجدنا في ال ءظاة 


ح ,5110163 1ه/ا116»0136 01 عا ناكما خصو رطناه8 كإه 74ماء40/ ]ا هءطأءع ىكل :ج00 داتع نتعاظط املاط 
.3391-6 .مم ,(1983 ,[.طم .م] :م0غخممعه10) 1.3117[ زقاءرء 1 220 5010165 

(/ المصدر نفسهء ص 198. 
(00) انظر : لاج 626 17أ86 «رجة ةج 0ث110ج 4510716 126 .011101552118115 31121115 100» ,82111 ..آ 
.ص ,(1903) 2-3 .205 رك .80 ,كدعا لماء ةلا «ءعك عتزومدمائطط «عل مارزعنرزعده 0 
(/7) انظر : ,نمه ع2:0 ع1/ف!:!ءاء5 إه 1216110147 :صا «ركناءتستاده10 كتتسمطتلة20155نا6» رمععئ]1 .0 
2 .ص ,5 .701 ,(1970-1990 ,ععصط نهد نلعملا بجعأ ل2) ,7/015 18 
() كما يى: «22216112 2 10112126 562212010 0112111 211110 أكة 205 521 0(أعتاماوع0 560») 
ْ .(1075 .أب ,1111 .ا .8) 
)48١(‏ انظر: «,م]12 ندج ءطجعج'1 06 1005اء15200 دع[ :علء516 "211 يال عمعدمة1'8 قمة10)» ,لإقصرع] 

,658-659 .مم اح 


”11/ 


1 (فى حال كان غونديزالقو هو المؤلف) تأثيرات عديدة عربية ومهودية 
ولاتينية . وتدفعنا عدة دلائل متقاربة على القول إن كتابة ال 2.7 وال 54 قد تمت حوالى العام 
١م‏ في أواسط طليطلة القريبة من أكندوث . 


ولكننا نجد جملة من الصيغة (117) من ال 27 الموجودة في المخطوطة ١8971‏ 
الوحيدة في ميونيخ تشير إلى فرنسا وتختلف بوضوح عما يقابلها في الصيغتين (1) 
و(0)77*". فهل علينا أن نرى في الصيغة الثالثة» حيث تختلف كلياً مقاطع وأمثلة عديدة 
عن تلك التي تقابلها في النسخات السابقة وحيث تتوافر الأرقام الرومانية بشكل خاص» 
نتيجة منفصلة لسفر بيار الموفر (©1طة:6م76 16 عمهزم) إلى إسبانيا في العام ١4١١م‏ في بداية 
حركة الترجمات في طليطلة زمن الأسقف ريمون؟ لسنا نجرؤ على الإيحاء بهذا الافتراض . 
ألم يُقدم أدلار دو باث نفسه على ترك المدرسة الفرنسية في مدينة تور (التي قد يكون أوفده 
إليها أسقف باث وويلز (8611) المدعو جان دو تور بين عامي ٠١84‏ و57١1م)‏ لبعض 
الوقت وعلى الاستقاء في الخارج من المصادر العربية» والعودة ربما إلى مدينة لاون (808آ)» 
بعل بضع سئوات» لعرض محتوى كتابه كله :ناهد 02005110765 الذي يكون قد ألفه في 
منطقة خاضعة للسلطة العربية؟ فالصيغة 711 من ال 52.7 تشكل من دون شك أحد أوائل 
الشهود في فرنسا عن اهتمام جديد بالعلوم الصحيحة؛ ويعود هذا الاهتمام إلى الخميرة 
العلمية العربية» في السنوات التي تلت انحطاط مدرسة لاون؛ هذا الانحطاط الذي تزامن 
مع زيازَة ساق أباذر (0تقائطة عمرعنم) (11١1م)‏ ومع وفاة أنسالم #تساعوصة) (ا١١١م).‏ إلا 
أن مخطوطة ميونيخ ١‏ التي كانت تخص » في القرن الخامس عشر للميلاد» دير «66قمممعه1» 
الشهيرء لم تحتو باستثناء الكتب الحسابية الثلاثة» سوى على جزء من الكتاب الرابع 
المكرس للهندسة”"*". ويوجد في هذه المخطوطة نصان عائدان للناسخ نفسه» ومؤلفات 
فلكية من بينها: نص الترجمة التي قام بها يوحنا الإشبيل لكتاب ما شاء الله في التنجيم 26 
كلا 11م 1اوعء 12 ولكتاب :«هاهمام اكه 4ه مم1 :1204 («المدخل إلى علم التنجيما 
(المترجم) بتصرف عن اللاتينية) لسهل بن بشر [2361) الذي يوجد أنقيا في المخطوطة 


كر ا با.هورو (113116811 .8) وبيار دوهيم (سعطند[ ععررعرط) وم. ألو نسو (810850 .84) ال 26 

6 111416 يستعمل بشكل موسع ال مسنسه +2 لأفندوث.» وال :210لا 10116ووععمجم 126 

وال ئزة؛##«عدده 26 لهرمان الكو رنثي ٠‏ وال 7#ناجهةطاتعلعى يناج0 26 للفارابي (وَ عمغء1/ .56 عل 5عناع11). وال 26 
0 اك 11216 لابن غابيرول (1مئلطة0 ص16) . 

(481) 27 (النسخجان الأولى والثانية): 0تناتمتعصلهم 5 معصمعاء دناعة كنالومذ 6ج 205 غ216مم0... 

.061 55202111536 011106111 0606116112 17101115 أ© 161222012 20 51112161165 

”27 (النسخة الثالثة) : ؤناط2200 126عمعأقاناء 5ناط000 دز ا معتطعاء 315 قتنازقم1 20 0231105 غأ0201216... 

061 20ج 12ع110ان 2060116112 قتاط لزه ممطعا أء اأع110أع5 

م انظر : 764تتطتقجعصنآ عه 1ماءعع دنه 183560 12210121لمتقوط سخ تطاد8 01 لعداعل م )» ,لزعطاء 1د[ 

.3 .م «رقام 113211511 
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0١‏ االصيغة 7). وإلى جانب عمل ابن بشر نجد في مخطوطة ميونيخ ترجمة لاتينية ل 
جداول طليطلة الفلكية للزرقالي التي قام بها جيرار دو كريمون»؛ وترحمة مجهولة (الكاتب) 
لإقليدس وُضعت في لوثارنجيا في القرن الحادي عشر للميلاد'”*'. فهذه العناصرء 
بالإضافة إلى تأكدنا من أن المخطوطة المذكورة أخيراً تعود فغلاً إلى النصف الثاني من القرن 
الثاني عشر للميلاد (وقطعاً إلى ما بين العامين ١١77‏ و01158م2*40. لا تتعارض مع 
الفرضيات التي أطلقنا. ولكنها في الوقت نفسه لا تسمح بإكمالها. إن النصوص اللاتينية 
التي بحوزتنا تشكل نتيجة إيجابية تتعارض بوضوح مع توصية المؤلف المسلم الأندلسي ابن 
عبدون من أواخر القرن الحادي عشر للميلاد «بألا تباع الكتب العلمية لغير المسلمين» لأنهم 
قد يقومون بتر حمة هذه المؤلمات العلمية وبنسبها إلى شعوبهم ورجال الدين عندهم» بينما 
هي في الحقيقة مؤلفات إسلامية)!*8 , 


انياً: الأرقام العربية في المخطوطات اللاتينية لعلم الحساب 


إن دراسة محتويات النصوص اللاتيئية المذكورة هامة ولا شك. ويضاف إلى هذه 
الأهمية كون هذه النصوص تشكل أوائل الشهادات عن نشر واستخدام الأرقام العربية في 
الغرب اللاتينى ابتداءً من القرن الثاني عشر؛ هذا القرن الذي بدأ الغرب فيه يتخلص من 
الطرق ليان التى تقدمها أدوات ال «عناووطه» وال وروم 247 التى تعود إلى جيربير 
(#0ءطءء6)”"” . ولقد حان الوقت الآن للتخلٍ عن التمييز بين أرقام عربية شرقية وأخرى 
يقال لها أرقام «الغبار)0**, هذا التمييز الذي سُّلم به لفترة طويلة . ولقد أضحى مؤكداً 


(87) انظر : .25ع1[هاء11للة دعل عن طجاعط كعناععة اهمدع طاماط اباط :11 ءأ«اءتمء 0 «عية رزاع 8» ,قازععطاه*1 

(84) المصدر نفسه.ء ص 9 .١5‏ 

(40) نص مذكور من قبل : 440 .م «روده)2أقصة1 220 15121025 » ,لإموع ام 
وحسب خوان فيرنيه إعتمرع7 .[. انظر: :12 «رعاصء10ع00 لا تهسقاذ1 آء هه 0162012 ه[آ» ,أعمعء ما ال 
لمع : ,368 .م ,(19635 ,[طاح .م] :مغعامم5) مبعمنلءل8 معام 'أأء: «ربدأاكل'[ ء عاننءعماءء 0ط :11 عانهاجة1اء3ى 
ر[.طام .ه] نهطتعاهلاءع8 إهمماعءعم8ظ) أمموتلء84 ماع01 ها عل هض«وائةظ 508:6 دمالناكظ ,أعمعءلا 122ل :1 

,0 - 21 .رم ,(1979 

(85) ال «عتووطخ» آلة حسابية بدائية تطورت لتصبح ذات أعمدة تتحرك عليها فِيّش (وعهامه) أو 
كرات صغيرة تتمثل بواسطتها الأعداد الصحيحة. 

(410) عن هذه الاستعمالات قبل القرن الثاني عشر للميلاد» انظر : عناونطمهءع 2160م 8)106» ,مقناهزبدوء8 

303-33 .مم «رعاءة51 211211 2 ذال قع1م2 065 أمأصصاع "1 أء 5ع 1اتطه 5وع0 «مه20]210)» 12 كتاذ 

(8) يظهر هذا التمييز فى عدة دراسات» منها على الأخص فى : 01015[ 320 طانصسدد عدععناظ 102910 
224 ,(1911 ,.0) لطة صم1ن 1 :50 50) كأمععاد لز 0000 6 ,اعأقهام عدخ وعامقطت 
«راأناع عق عطا 300 كتناعقطم 2صواطهعم عط عه ,15[دطعتتنالك عطناط0 عط 01 ماع02 عط1» رملصدت ممصرم1مك 

.3 .ص ,(1931) 49 .20 ,16 .01؟ ركم 


4ك 


دور طليطلة في إدخال سلسلة الأرقام التسعة مع الصفر إلى أورويا”؟* . 


وعند تجميع الأرقام التي نصادفها في المخطوطات اللاتينية التي تحتوي على الأعمال 
المذكورة سايق نحضل عل الحدول العاق 0 : 


+ 67596 ”7 
1 1110 ا ا 


+188 0861 


ع 6218516 812 182 
516681916 21712 
009674066 


() 275.طأطلعده1196 .ج09 ,دعذةا (0) ©) .11.6.5 .هنآ .؟ندنآ رععلفطسو© (9) 
05 13021 مك ,معطعمة31 (3) (0) 18927 ممكت بمعطعمة84 0) 

(4) .صم 3 ى .ع#طسخة ,مسهلتة3 ©) (©) 28 111 1 .أفدنآ .طنظ بو7مم© ©) 

(0 52 لامآ .طفآ .لم8 رلده1 © (68) (0) 16208 غها .عو ,طاظ رمتيوط (ع) 

4 .ع .طاتطسالة5 باممصق4 () 





(89) انظر: «رعاصع ل نعن0 نه 5ع2225 2165رعتصتحه 2005 تصة!!11 5مآ» ,1دل8 تمل مقمء84 ماأقعدمن 

.م ,(1959) 145 .701 ,هأ«ماعاط هط[ عل معأن«علهء4 أمء8 هآ ءل مزأاءاه8 

نشرة حديثة عن الأرقام في الوثائق العربية في إسبانيا لا تأخذ بعين الاعتبار الأرقام «الغبارية» الشبيهة 
بأرقام المخطوطات اللاتينية من رن الثاني عشر للميلاد» إلا في الوثائق المتأخرة من القرنين الخامس عشر 
والسادس عشر للميلاد» في إقليمَيَ أراغون (458800) وفالانس (7216856). غير أنه من المؤكد أن الأرقام 
الهندية غرفت منذ القرن الثاني عشر للميلاد» على الأقل من مترجمي الأعمال الذين استوحوا علم الحساب 
للخوارزمى . انظر : 207:05كة[مع2051 4077161105 105 1ه كه (ء بر 371605 ,ؤاعهة8 .0) 250 136322 .ذم 
ْ .(1988 ,[.طم .م] :وطه0©0:06) 

(40) الأرقام منقولة بما أمكن من الدقة؛ لكن دون احترام لأبعادها في المخطوطات. ولم تُنقل الأرقام 
الظاهرة في مخطوطات لا يزال نموذجها بالتأكيد في حوزتنا. تظهر دراسة أكثر تفصيلاً عن تطور كتابات هذه 
الأر قام 3 فق : 23211562115 165 قتهل 252565 1565 أتطه 165 أء )8 ع0 :5061ل 6ناو0مظ8 :[» ,11د [آخ لمم 
عط كزه أكغاطهجل4 0ته أكقاعءء3 باكأاعطط ك4 ::1ه8 زه 40644 ,.0» ,اأأعصعت8 :م1 «رعداو أغسطناعة”ل قمتنتها 
43 - 37 .م ,دع طاراءها1 براجوط 
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(18) .مده 28 01 .عطس ,ممعملتة8 (0) (18) 26 .مدة معقاء5 ,طئآ .800 ,بلعه0:1 (2) 

(9) 1285 .غها .م182 .رح .طئأ8 ,مسوعتئع؟؟ (0) (0 52 لاعزآة .طنة .800 ,لرمك: 0 (ع) 
(5) 15461 .غه1 ,)و1 .طأ8 ركتموط ©) (03) 7359 .191 .أولة .طأظ روموط (©) 

(10) 16202 .غ18 .غوك38 .طلظ ركموط (ط) 155) 3642 .مد1ا .طز8 رمضقط (8) 

((1) 80 © .طتطمعلسه1 .قطعة5 معلىء22 (0) (ى) 355 05) .سماصسة بأسكعة () 
(1) 1393 .غأها .أو2 .عه .طاظ ,رمسوعنة؟ (0 (5) 2338 .؟نسنآ .طلظ ,قعممسواو5 () 


1000007 


حداول طليطلة «عمسعة عموعاه1» 
«عطتاع1؟ عه01ه1» 
الحداول الفلكية (كعسوتسصرمصمضذفه فعاطهة1) 
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إن تفحص هذه الجداول يعطي أربع وقائع : 


الو ا ا ا ا الكتابة 
خ اللاتين مرتبط بالكتابة من اليسار إل اليمين مهما كان التأثير المحتمل للكتابة 


د '' كما نجد بوضوح في ال 54 الدليل على أن بعض الأرقام كانت 
كنت باشكال متنوعة (زمن كتابة هذه المؤلفات) . 


- توجد أشكال أقرب إلى السلسلة العربية التقليدية في المخطوطتين 8 وبآ اللتين 
تحتويان على صيغة هجينة من ال 54 وال 55. ولا يمكن النظر إلى هذا الأخير على أنه تنقيح 
لذ 4مة وإنما على العكس كاستمرار لمصدر مشترك أكثر قدماً. فضلاً عن ذلك» تجلت فيه 
بوضوح الصعوبات التي تواجه الكتابة في انتقالها من الشمال نحو اليمين؛ 

تحدد المخطوطة 0 التى تحتوي على النسخة الثالثة من ال 27 بجلاء أشكالاً طليطلية 
مختلفة عن الأشكال الهندية . ْ 


وهكذا نستنتج أن بعض المخطوطات يحتفظ بوضوح بأثر من أشكال أرقام شبيهة 
بتلك التى اكتشفها الغرب خلال النصف الأول من القرن الثاني عشر فى المؤلفات العربية 
في علم الفلك أو علم الحساب. هذا بالرغم من ابتعاد هذه المخطوطات الأكيد عن 
نصوص عربية في «الحساب الهندي» وعلى الرغم من مفعول التأثيرات الغريبة عن هذا 
الحساب كعلم الحساب اللاتيني التقليدي والعلوم العبرية وأولى الترجمات اللاتينية في 
مواضيع مختلفة عن علم الحسابء في إعداد الصيغ الأربع لل 27. وكانت هذه الأشكال 
توجد أيضاً دون شك في أول ترجمة لاتينية مفقودة لعلم الحساب عند الخوارزمي؛ على 
الرغم من احتواء هذه الترجمة على عناصر غريبة عن العلوم العربية وقبل أن يعطيها تحوير 
النساخ اللاتين الشكل الملاحظ عامة في المخطوطات المحفوظة. وقد حمل هذا التطور في 


)41١(‏ هذه النظرية» التي تقدم عدة وجوه جذابة» قام بتوسيعها لوماي مع رسمء انظر : 156» ,لإاةدجع.] 
435-22 .زم «,10135 1]11126131 امعوعع2 0111 01 لنع 0 علصدم15] 

لكن المؤلف». المقتنع نبائياً بدور بيار ألفونس كمؤلف لل 237 ويوحنا الاشبيلي (المعروف حسب نفس 
المؤلف بجان داقيد ويوحنا الطليطلي) كمؤلف لل 4ل2» لم يكترث بالأرقام المميزة لل ضة. ويوجد عرض ممتاز 
عن الأر قامء مذكر ا ناتيكال اكير قدمأء في: ©0116 112051011221052 116» ,8620035 نات 
ب لتاشء0) طالاء س1 عا جر أوسعنعغ1 272:4 عء0تنهدكتمدع1 .كله ,عاطهاكدمن) 220 0م0كمع8 :10 «رحمياط ا 014 
469-470 ,مم 

(؟4) الحملة «013625185 112 أوء قناط تنا ما عكبناع1؟ أصتاد عط أء» متْبَعة مع لسع بشغرة هامة في 
المخطوطة الو حيدة من كامبريدج . انظر : أنعامن) عط تج جدسويل]-له وستارط :11 هه«تمعزيطة ,لعقلاظ 
كنتاط 065  ©1  ©0771:111/41<6‏ 176011011011 ,116 1 !]© 60111011 ,5عاعداء1 45 ء«أماكاط , لكلتتكة جم عله  )‏ 110161 


.مرعلة:د 16[ل[ نال دعفتتمددء+ دعطله] دوترواومءط دوعتنتتع 1ه 
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النسخ بعض المؤرخين على الاعتقاد بأن هناك أنواعاً من الأرقام (م يستطيعوا أن يلاحظوا 
تقاسمها لشكل مشترك)”'. وهكذا اختفت سريعاً ذكرى أولى الأشكال الطليطلية إلى درجة 
عدم الظهور مجدداً سوى عند بعض الشهود الواعين لترحمة الزرقالي ول جداول طليطلة . 


الثاً: إرث الخوارزمي وغيره من المؤلفين العرب 


في علم الحساب الغربي 


تدل العناصر التي ذكرناء وبشكل وافٍء على أن النصوص اللاتينية من القرن الثاني عشر 
للميلاد المنتمية إلى إرث الخوارزمي. قد تعرضت لكثير من التطورات والتحوللات خلال القرون 
الثلاثة التي تشكل الفاصل الزمني بينها وبين الأصل العربي المفقود. ويمكن تلخيص الشواهد 
الأساسية والتأثيرات الظاهرة في هذا التقليد بالجدول التالي» انظر الشكل رقم :)١- ١7(‏ 


علم الحساب اللاتيني التقليدي 
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الشكل رقم (15 )١‏ 


(9) وحده الشكل الثاني للصفر المذكور في مخطوطات ال 27 يُفلت من هذا التطور ويمكن أن يكون 
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وهكذا تكون مسألة مصادر النصوص اللاتينية المذكورة قد طرحت بشكل معقد. 
وهذه المسألة تزداد تعقيداً إذا خطر لنا أن المراجع العائدة للخوارزمي تصبح نادرة خارج 
ال 24؛ (ومرة أخرى لا يمكننا أن نعلق أهمية بشكل قاطع على ال 24 لأننا نجد في هذا 
النص الناقص أثرأأ لعلم حساب لاتيني من تقليد بويس). وليس بالإمكان التأكيد أن 
الكلمات التالية التي استخدمت في القرن الثاني عشر : «كتاصكءمطءلة» أو «وتاحمومومطءلة» 
والموجودة فى عنوان المخطوطات الوحيدة للصيغة الثانية من ال 27» أو «وتتصهوةعهطءلة». أو 
«سستصكتمة مطعلق» ع أو «31801512115» والموجودة فى عنوان ال 24ء تدل على المؤلف العربي 
من القرن التاسع. وكانت هذه الكلمات تعني من دون شك «الحساب الهندي» أي الوسيلة 
الحسابية العملية المبنية على استعمال الأرقام التسعة والصفرء بعكس الأنظمة التقليدية 
لذ «6نوه0ة» وللحساب الإصبعي. ويجب بالتأكيد الاحتفاظ بالتأويل الثاني للعنوان المعطى 
لذ ضة فى النسخة الهجينة الموجودة فى محطوطة «1393 ه52[1» من مكتبة الفاتيكان 
(قنافعته وها أأمءم1) . فهناك مقطعان 1 بإيضاح هذه المسألة : فبعد عرضه بالتفصيل 
وبعدة طرق عملية ضرب 4 + +4 ب 2*8 ء قرر مؤلف ال 4ل ضرب 675 
ب 1*082) محدداً بوضوح أن هذا المثل هو من عند الخوارزمي. وليس هذا الاستشهاد (وإن 
كان استشهاداً بالفعل) ذا أمانة مطلقة. إذ إن ما يقابله فى ال 2.4 ولالة وحتى فى 2.5» وفى 
قن الاروقه نهو عيلة خيري 1# 11315 . ولكن قطي لكر هن ال ينه بدو بركانه 
يشير بوضوح إلى أن المؤلّف يعود إلى سلطة غير محددة””"2. من جهة أخرى» وعلى الرغم 
من الحذر الذي ينبغي أن يرافق قراءة بعض المقاطع من فهرست ابن النديمء يذلنا هذا 
المرجع على أن عدة مؤلفين كتبواء بعد الخوارزمي وقبل القرن الثاني عشرء رسائل في 
الحساب الهندي”*""؟. وهنا لا بد من إبداء ملاحظة أولية وهى أن الأمثلة الواردة فى 
التصيوهن اللاقدية »عن العملنات الخارية عل الأغيذ ]د الصحيحة كلف قاماً بعضيها عن 


(45) انظر: المصدر نفسهء ص .١37 ١١٠0و 1١68 ١6١‏ 

(45) المصدر نفسه.ء ص .١505 1١57‏ 

(47) وهذا برهان إضافيء إذا لزم الأمرء على أن ال لم تصدر عن ال 2.4 ولكن لهما فقط مصدر مشترك. 

6598 ,16625 أع00 0111151026 06 41100 5112611011115 أق 106123 للققتاء 11]615لتتتاك 

(2ما يعلمه بخصوص القسمة شبيه بما رأينا أعلاه»). انظر: المصدر نفسهء» ص .١158‏ 

(48) مثل: سند بن على الصيدناني» وسنان بن الفتح». والكرابيسي» والأنطاكي» والكلوذاني. ويمكننا 
إضافة غيرهم من المؤلفين تمن نعرف اليوم أعمالهم . انظر : با#طلة إه دءاونء:زع2 ,مقططهآ ه10 عقترطمن] 
01 6513 /انملآ :.5ا/لا ,ده3542015) أعنضاعء8 ساصضدكلة امه قلاع[ مامدلا لاط 2160 [كسدن ,عدأ ببمعاءء1 

و(1965 رؤوعع8 اأقطمح115آ1 
النص العربي له حققه أحمد سعيدان ونشره في : مجلة معهد المخطوطات العربية (القاهرة) (أيار/ مايو .)١951/‏ 
انظر أنشا : طاقتاعمة ,2757 أأونا-له زه عناء نكل 776 ,0151 11و21-11 تصتطوءط1 نط1 لعتصطمة مدودج 21-1 تتامف 
ر(1978 باعل12 .0آ :مم)و80 رأخطءع:1200) صهل521 .5 0دتمطم نزط 1325136102 

(توجد لائحة بالمؤلفات المعروفة حالياء ص 6). 
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بعض؛ نستثني في عدة حالات (ولكن ليس في كل الحالات) ال 4 وال ضة اللذين لهما 
مصدر مشترك» كما نستثني عدة أمثلة عن استخراج الجذور التربيعية”**' في فصول تلي 


تللق الكرينة: للكسون: 


وبالمقابل» نجد أمثلة عديدة مشتركة» فى كل النصوص» عن الكسور الستينية 
والعادية. ولكننا لا نجد هذه أو تلك من الأمثلة في النصوص العربية في علم الحساب 
المنشورة اليوم والمختلفة أيضاً فيما بينها. فمن المرجح.ء إذآء ألا يكون النص الأصلي 
للخوارزمي؛ على الأقل فيما يتعلق بالعمليات الأكثر بساطة» قد احتوى على أمثلة وإنما 
فقط» ومن ذوؤق شلك بطريقة مقتفية» عل ولك للأسالييهاء وعلكا ألا تيعد أن تكرة 
أول صيغة لاتينية مفقودة قد ضمت للعمليات الأقل استعمالا (المتعلقة بالكسور وباستخراج 
الجذور) أمثلة اختيرت كيفما اتفق» نعود ونجدها في النسخات التي تلتها. وهكذا نسير 
طبيعياً إلى الاستنتاج التالي: يمكن اعتبار الطرق التي وصفها بوضوح وبالطريقة نفسها 
المؤلفون العرب واللاتين فقا كطرق صادرة (بشكل مباشر أو غير مباشر) عن المؤلف العربي 
الأول الذي استلهم الطرق الهندية. هذا على الرغم من أن ترتيب عرض الطرق يختلف 
بشكل ملموس في المؤلفات العربية واللاتينية. ومن بين عمليات أخرى» كانت عملية 
ضرب الأعداد الصحيحة تتم في البدء فقط بأسلوب يعتمدُ على محو بعض الأرقام» كما 
يصفها ال 24 عند ضرب 5١155‏ ب 5١5؛‏ ومن الممكن تقديم هذه العملية كما فى الشكل 
ا 
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الشكل رقم (5-15) 


(9) غير أننا لا نستطيع قول أي شيء عن ال 24 في هذا الفصل غير الموجود في مخطوطة كامبريدج . 
)٠٠١(‏ انظر: 0 - 9 .مص ,.10ط1 ,هلاه 


145 


ويمكن أن نستنتج من دراسة النصوص اللاتينية أن المؤلف العربي الأصلى قد ضم 
عليه اندها عن الكفيور العية 7 والاتشر هن الكسوو العادية :اوفك يكوزن هدان 
النوعان من الكسور قد اختلطا جزئياء إذ إننا نجد داخل الفصل المكرس للكسور الستيئنية ؛ 
فى ال 1 وقرط ودع مع امكل عن أضنورنت ١‏ 00 بواسطة الاختزال إلى الكسور 
المعيدةم امورل ل 1367 روجا قير عع نيما بهد ١‏ فى :ال 224 )طبر 1 
يها لبس فى ال 237 وغل 'السكلين + تعد اف" كولاه هع لفن المؤلقات الأخر: 
حفاتس ل سكن اعيارها متاتية عن ميد رخا السينية إذ ا جره لذو لاضن ون 
المجموعة من الشواهد. فهكذا نجد في ال 14 نظاماً من الكسور المتتالية مرتكزاً على الجمع؛ 
كما في ضرب 5 3 ب5 11٠)ء‏ وذلك بطريقة مشايهة لتقسيم الكسور الستينية إلى 
دقائق رثوانٍ لناب (ثوالث)...» ولكنه يعرض أيضا نظاما من «كسور الكسوراء كما 
فى ضرب 2.2.5 ب 4 (5 ")د وغلينا أن ترى فى طرينةالشعيين خدةه الحائية بؤن الزلفات 
الأخرى وخاصة عن الاقز والثابت وجودها بشكل واسع طيلة القرون الوسطى والمثبتة 
كذلك في عدة مؤلفات عربية سبقت من بعيد مؤلفات ال «وعصعطهمولة» اللاتييةة * أل 
حاهن للسلن لك مركي فى زرا قله فى الراخد كن اصوزة تمر من يهنا عقاد ناه 
فحص سريع للغاية لأعمال لاتينية في علم الجساب إل :ردقي اعفار بحن الفتضوك نا 
عربيا (وهي فصول غير مثبتة في المؤلفات العربية المعروفة اليوم). كما قد يقود مثل هذا 
الفحص إلى نسب بعض الطرق مي ع ا ال ل لدي 1 
لاحقين للخوارزمي. ونحن نعتبر على العكس أن هذه الفصول تستحق كل اهتمام والحالة 
الحاضرة للمخطوطة الوحيدة المحتوية على ال 24 لا تسمح مع الأسف بدراسة هذه الفصول 
في هذا المؤلف. لأنها ناقصة. إن قاعدة التقريب للجذر التربيعي الأصم تعطي مثلاً واضحاأ 
عن الشهادة التاريخية التى توفرها النصوص اللاتينية» وتدعى هذه القاعدة عند المؤلفين 
العرك افاغقة الأصنار ‏ رهد التاعدة مبوضيوافة ببق فى قي لوال لزا وال 7 
تقيما رداق عاد والخلان لويس ل 2010 0ك 


ننقل على التوالي الضارب درجة نحو اليمين؛ يُفترض بالأعداد المخطوط تحتها أن تمحى لتحل محلها 
الأعداد التى فوقها. فى الفصل نفسه»؛ تضرب النسختان الأولى والثانية من ال 7 ٠١785‏ ب705؛ والنسخة 
الثالثة من ال 5.7 تضرب 505 ب 7١4‏ وال 4ط كما اطق 1٠١4‏ ب5٠١5,.‏ 

)١١١(‏ اختراع هذه تنسبه ال 24 وال 4ط إلى الهنودء وال صمة إلى المصريين» ولا يتطرق ال 2/7 إلى هذا 
السؤال. 

(؟١٠)‏ انظر: .146-148 .هم ,.للط1 ,1130م 

تُربط الكسور المذكورة في هذا النظام بعضها ببعض بكلمة 4608 (حرف الوصل «و»)» وحدها ال 4ك 
تحتوي على أمثلة عن الكسور العادية المتالية . 


(١٠)انظر:‏ .158-19 .مم ,.1510 ,1250ام 
(١٠)انظر:‏ 60-63 .مم ,151ل آأونا-لأه إه عناء نمطا 4 176 ,1-100110151ام 
)٠١(‏ انظر: 206-24 اع 59-61 .مم ,.10ط1 ,1320ام 
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يضع المؤلفون قبل العدد الصحيح عدداً مزدوجاً من الأصفارء فليكن ستة أصفار. 
فيما بعد يستخرجون بطريقة المحو التقليدية جذر العدد ٠٠٠٠٠٠١‏ فيحصلون على العدد 
15 ويكون «الباقى ضئيلاً». ويعتبرون فيما بعد أن الوحدات والعشرات والمئات في 
العدد ١414‏ تطابق نصف عدد الأصفار الموضوعة سابقاً وأن الوحدة الباقية هيء إذاًء 
العدد الصحيح لحذر العدد ؟ التربيعي. وفيما بعد يتم تحويل العدد ١.5١5‏ ال كسود 
ستينية بالطريقة التالية: 4١5‏ كا 54184٠ - 7٠‏ وهو مؤلف من خمسة مواضع» أي بزيادة 
اثنين من نصف عدد الأصفار الموضوعة سابقاء وهكذا يتم الحصول على أول جذر تقريبي 
١١ 14/‏ ومن ثم 44٠‏ كا 79... وهكذا دواليك للحصول نبائياً على الجذر التقريبي : 
لاع ؟ ”ثم /ع؟ ا" 


وبعد ذلك تذكر ال 24 وال صء (ولكن دون ال 257) أنه بدل التحويل إلى كسور 
ستيئية » يمكننا اختيار كسور يكون مخرجها ٠١‏ أو "١‏ أو أي عددء مثل 7079 والذي 
تكمن فائدته في كونه يُقسم على جميع الأرقام من ١‏ إلى .٠١‏ وفيمابعدء تحدد ال 1/4 
وحدها نظرتها إلى مسألة التعبير عن كسور الجذر التقريبي بطريقة مدهشة بالنسبة إلى ذلك 
العصر'' ''". فإن اعتبار العدد ١‏ 2 لم جكب. الناتجة عن الاستخراج» يعبر أيضاً عن 
الجذر التقريبي للعدد 7» ما يدل على استيعاب المؤلف لمفهوم الكسور العشرية! وتجدر 
الملاحظة أن «قاعدة الأصفار» المعروضة أعلاه» بقيت مستخدمة لدى المؤلفين العرب حتى 
القرن العاشر للميلاد. ويمكن تقديم الصيغة العامة لهذه القاعدة على النحو التالي'"*' : 
0.1075 1 7 
حا تح جور حيث « و6 تشيران إلى أعداد صحيحة . 
ويحتوي مثل هذا التقريب حتما على كسر عشري. وتكمن المسألة كلها مع ذلك في 
تحديد المدى الذي من -خلاله تعرّف المؤلفون على التمثيل العشرئ للكسر دون الاضطرار إلى 
تحويله إلى كسر ستيني. ولقد برهن رشدي راشد في دراسة وافية عن الموضوع أنه يجب 
نسب اختراع الكسور العشرية لمدرسة الكرجي وبصورة خاصة للسموأل”*'''. وليس 
لؤلفين كالإقليدسي (حوالى 407م)» ولا لمؤلفين غربيين مثل ستيقن (2ل5]60) (1585م) أو 
بونفيس (802415) (110م). ونعتقد أنه بالإمكان» استناداً إلى محليل النصوص الأولى 
اللاتينية من القرن الثاني عشر للميلاد» أن نستنتج أن «قاعدة الأصفار»؛ التي نجدها في 
ال 1:7 وال 4سة وال مة» جميعهاء قد ذكرت قبلا في مؤلف الخوارزمي» ولكن التعبير عن 


)١١5(‏ أو 5قهم 2أ0نان أععللك5 اتمعمصهحمع 00نان دللا وتطةسنتتصممعل ,ذأمعسامن ععععة؟ عمط أذ انام 
ر015 خالل 2زعنان 61م 21112611 كلا !11 
(«أو إذا شئت» تُعطي للباقي مخرجاً يحدد قيمته العدد المقسوم عليه؛). 
)٠٠0(‏ نذكر صيغة السموأل العامة» الشبيهة بصيغة النصوص اللاتيئية» كما يذكر: 5186 ,لعطقة 82 
.ع ركعطه نه دعلاو ألمت لمت دعل عجأماكتع'[ على دعباء«عطعع1 «ء لقع آه أه 6ناو 1 11[716جه 
)٠١8(‏ المصدر نفسهء ص ”9 156. 
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الباقي في هذا الكتاب اقتصر على الكسور الستيئية . وتدفع الأفكار الخاصة بال 5.4 وحده 
والغائبة عن ال 55 (مع أن مصدريهما اللاتينيين متطابقان) إلى نسب أول ظهور غربي 
للكسور العشرية إلى يوحنا الطليطلي في رسالته التي ألفها حوالى العام 57١١م.‏ نهل بدل 
هذا الأمر على ابتكار أصيل أم على انعكاس لتقليد عربي سابق وهو تقليد على الرغم من أنه 
م يبحدد هذه الكسور بوضوح قبل السموأل» ولكنه على الأقل اقترب منها. في غياب 
المستند الواضح لا يسعنا الجزم في هذه المسألة . 


ولا يسعنا سوى تكرار التعبير عن الأسف لضياع مؤلفات الخوارزمي في علم 
الحساب. وعلى الأقل يمكننا التأكد من أن هذه المؤلفات» وعلى قدر مؤْلّف الجبر للمؤلئف 
نفسهء تشكل مصدراً رئيساً لتطور لم يتوج سوى في القرن الثالث عشر للميلاد حيث 
ظهرت مؤلفات أقل شأناً من مؤلفات أواسط القرن الثاني عشر. من هذه المؤلفات كتاب 
75ج هالا 5ل51ة4120 لحان دو ساك روبوسكو (526:0050560 06 3628) وكتاب ع0 ©6277 
0 لاألكسندر دو قيل ديو (ناءنل 7/1116 6 ععلصةءه1ة)» وكذلك أيضاً كتاب مط 
1501 لفيبوناتشي (51602308) (على الرغم من أن الكتاب هذا كان أقل رواجاً بسبب 
صعوبته). ونتيجة للتعقيد في المصادر وللثغرات في المعلومات الحالية عن نقل الإرث 
العربي» لا بد من تحليل مقارن ومفصل لمحتوى ال 071:65هاه القديمة» إذا أردنا استخلااص 
عدد معين من الثوابت. إن حضورء أو غياب» خاصة من الخواص فى عملية أو أخرى من 
لعيلات اليا :يسع يتخلايد مرق كتاب ما إن بالنسبة إلى بقية المصادر أم بالنسبة إلى 
التيار العلمي الذي يعالجه هذا الكتاب”*''“. فانطلاقاً من هذه المقاييس”'''2 واستناداً إلى 
دراسة عملية طرح الأعداد الصحيحة» قمنا بتحديد مواقع المؤلفات التي تعتبر الأكثر قدمأ 
كل منها بالنسبة إلى الآخر. 

ويمكن تطبيق هذه المقاييس نفسها على مجموعة المؤلفات من القرنين الثاني عشر 
والثالث عشر للميلاد المكرسة للحساب الهندي والمعروفة حالياً وهي"١١'©2:‏ 


(4) ف«بعةمموال4 :اط (النصف الأول للقرن الثاني عشر) . 


(1.7) فااتكة 4107 «ماممومعهى7 2.15 (حوالى العام 5 ١‏ ١م).‏ 


5. 2. فى مبادثهاء هذه الطريقة تطابق طريقة بينيديكت (8626010)» انظر : ,إءنلعهء8‎ )٠١69( 
»0 «,1128معلء 11 ,0 أمذ نالصا عط عممعسظ 1260 8 ضاءنا00غام1 120565" لزأعدظ 01 51003 21013976 دم مم0‎ 
)1 ز(1984 بممسقعتطء141 ]0 لإالويعلائد لا ,وزوعغط‎ 
411350, ولكن الأخطاء العديدة الموجودة في هذا المؤلف تجعل من الخطورة الاستناد إليه . انظر : وومممع8 ه»‎ 
.ممح «رعطءععطءة: عل علوطاغم عمستنا المطامععلطصدءظ ع0 1205 عتسمتممع21 سمخل‎ 119 - 4 
. الصفحة ” من هذا الفصل‎ رظنا)٠١١(‎ 

)١١١(‏ لا بد من التسليم بأن هذه اللائحة ليست وافية بأي شكل: عدة نصوص في علم الحساب 

حيث تظهر أحيانا الآثار الأولى لتأثير جبر الخوارزمي أو أبي كامل» توجد مخطوطات لاتينية لم تنشر بعد. 
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للمسآ) فعة«مطء الم «ء2.15ة (حوالى العام ١7‏ ١م‏ : 


(طرطة) ع «عباياط «وزةر2 (حوالى العام ١57‏ ١م).‏ 


تسمعلد5 عل علإقططه'! عل :ذاه عنمروة«مج41. (القرن الثاني عشر ا" 


6 8 15 تمزه تصبعكد3 طكناك8 ديل :ئها عدروتجمعا4 (القرن الثاني 0117 


2261 2ماطعع28 تناعذ د81 طد8:1 دحل :ع1 عتجروة«مج41. (القرن الثانى عشر؟) . 


6 .هنا معلاء5 تمدعوطئآ صداعلل80 كتمعنجه زر ءنجردةمج41 (القَرن الثالث عشر ا" 


5 عل صمع1 عل كتتعواه1 كنود 0ج41 (القرن الثالث عشر 000 
ماعلل علآذ/ا عل ععلسدععله "ل مبدة«مهاه 06 «ءسسرجهت (القرن الثالث عشر 5 0 


8 .18 .26لوط .عنما اموق .طنظ ,نعة«مجله عق (القرن الثالث ع )1350 , 

وإذا قمنا بمقارنة منهجية للطرق الموصوفة فى هذه المؤلفات!* ١‏ وفى المقالات 
العربية المعروفة حالياً مثل كناب فى أصول الحساب الهندي لكوشيار بن لبان (القرن 
العاشين + القرة الشادى عير للبيوو)0777 أو كنات الفصيول فى الحبناب اليسدئ 
للإقليدسي (القرن العاشر للميلاد)””''2؛ نلاحظ» فيما يتعلق مثلاً بطرح الأعداد 
الصحيحة» تشابها ملفتاً للنظر في السير العام للعملية (ترتيب الأعداد وتسجيل النتائج 
واتتعفال الصفر. ....). :ويتعلق: الفارق الأكقر يزوزأ بطرنقة بل العملية سان أو نيفين 
الأعداد. وتقتصر المؤلفات اللاتينية الأقدم؛ كما المؤلفات العربية على وصف الطريقة 
الأسرع وهي تقضي ببدء العملية من اليسار» أو تظهر على الأقل تفضيلها لهذه الطريقة 
(54). وتتميز ال 2.7 وحدها عن هذه المؤلفات» ولكننا نعلم أن مصادرها متشعبة ومعقدة. 


(١١)انظر:‏ .6 - 3 .مص «بضتة521 1105625 5ع :0006 وعصاة عط ل1آ» ,ومامة0 
1 انظر : 20.9 ,3 .01/؟ ركأكط «رقتتهكلكهع 1ه لإكتاادءن) طأأاء 1 1590» ,لعلقم ام عقا 0121165 115امآ] 
3996-3 .مم ,(1921 ؟عتطصمماك) 

(5١١)انظر:‏ 4 - 45 .مم «رعدمع لا طاعمعءعظ دأ ممع الى لإكناخصع © طامعء علط لل)» رورم ج187 
(6١١)انظر‏ ع أاتعامم[تبطط أناءط ,ععاكتت) 0مة ,1-26 .م رمءالها«عطاعلة معم2 ,ومتاتطط-لاعسنااة1] 

1250 5110آ07عأ4 771لا 14ئلا كلا 2077177162141) معكوطم ع3 ع0 15اناين 0ل جرع معانلا 71نتبجدك«معألم :اذ هأءعه12 
1-9 .مم 

(0)انظر: 73-83 .مم ,.10ط1 ركم 1اائط2 -لاء:121118] 
)١١50(‏ انظر: عل علمطاقط عمتا :لمطامععتممءط عل صناذا عسوضمعاة سيل ؤومممءط خ» ,1130م 
.128-140 .مم «رعطء5عطعع] 

)١١(‏ انظر الملاحظات المكملة لنشرة ال 24 وال 7ط وال 4ط وال طة فى : 1571 777144نها(لالة ,10دااه 
21 1110146 11001زلة ,كعاعدءا دعل ع«أواكاط , لكل1دك معأ م 1016 لم6 عل ٠‏ اتررج اجمسا عل - أنه وكعاا1 
.248 - 225 ,جح رعاءةاى “[لئز بك د5ع67147116< كع 71أاه| 0:15ؤى<ء< 071216717165 كلاام 065 077177167114176 أ© 

)١18(‏ 711718معلع 12 مسلط زه دعاماء 2 ,سقططمآ م5[ عقوطونتك1 
)2 72757و لا -له زه عذاع اجا »4 116 ,1-110110151آم 


لذلك فهي لا تستطيع أن تشكل شهادة قاطعة على مصادرها العربية. ولم تتم القطيعة سوى 
فى الأعمال الأحدث من نبهاية القرن الثاني عشر أو بداية القرن الثالث عشر للميلاد والتى 
فت شك شيه إخاعى طريقة البدة من يمة/الأغداد .. ونيدى آيفا آنه #البرهات بالتسعة»: 
الذي كان بيوصت فى عتبليات الضرت والقشمة أو«انتهراح اندر لبس مذكورا ‏ افدنا 
يتعلق بالجمع وبالطرح» في الأعمال القديمة. فهو بالتالي غير مذكور في مؤلفات 
الخوارزمي (بخصوص الجمع والطرح). ولا شك أن هذا البرهان قد أدخل مؤخراء 
بخصوص هاتين العمليتين» بالممائلة مع عمليتي الضرب والقسمة. 

وقد تسمح» دون شك؛» مقارنة منهجية لجميع المؤلفات العربية ولصيغها ومطابقاتها 
اللاتينية والعبرية» بين القرنين التاسع والثالث عشر للميلاد» بتكوين فكرة أوضح عن 
التطور العربي في الحساب الهندي وَعَنَ المائدة التي جناها منه الغرب اللاتيني, هذا الغرب 
الذي واجه تقاليد عديدة كانت إحمالا قابلة للتوافق. 

إن ما ذكرنا من عناصر لا يشكل سوى مقاربة أولية متواضعة في موضوع تكثر فيه 
الفرضيات . 

في الصفحات السابقة تكلمنا مطولاً عن كيفية ظهور أول تأثير لعلم الحساب العربي 
فى الغرب وعن الأوساط التى ظهر فيها هذا التأثير. أما الآن فسبوف نتحدث فقط عن 
النجاح وعن التحولات التي عرفها علم الحساب الغربي في القرون التي تلت هذا الظهور . 

عرفت أساليب الحساب التي تستخدم الأرقام التسعة والصفر والتي تمارس بواسطة 
حو الأعداد على «لوح غبار»» انتشارها الأوسع بفضل مؤلفين مختصرين من بداية القرن 
الثالث عشر للميلاد : كذ«موا!71 كهةجمج41 .1 لحان دو ساكروبوسكو (0ع53620505 عل 5دع1) 
(تشكتلة81 4ه صسطه1) (ت نحو 21 وكتاب 0 06 007101 الالسكندر دو 
فيل ديو (ناءذل 1116/ا عل ءتلصهععلة) (12 112لا عل ععلموجعاه) (ت حولى ٠‏ لاا 


هذه الأساليب التي عرفها فيبوناتشي”""'' ولم يوص باستخدامهاء استمرت إلى ما بعد 


)١7١(‏ ماعهط2 عل ارعاورماغاط إ«زءط ,عا نان) لمطة ,1-26 .جم ,مع أنهاجءط :ه84 ه122 ,ومتلائط2-لاءجنلاة1] 

.1-19 .جح روكمة 716كآ 0ع[ :71تلتن 4ائلا كلاط 07 01717712(11) 5672080500 02 كلانات امل دررء عاكلا ا1لتاررىا 0ج 41 ور 

فما يقارب المئنتي مخطوطة المعروفة اليوم والنشرات العديدة المتلاحقة بين العامين ١58/4‏ و1078١مء‏ المفهرسة 

من قبل سميث تدل بما فيه الكفاية على النجاح الشعبي للمؤلف. انظر : 82076 ,طاتصدة عمعودظ 03010آ 

بلطم .مز تعلعولا بعل8) لعامتمةءء ,31-33 .مم ,(1908 ,.00) 220 تطذت) :مه0ل0مصمآ زسماومظ) معتاعترط 4ل 

1970(. 

(؟؟1١)‏ 73-3 .طط ,.1510 ,وم تلاتطط-1اع11ا812آ 

يوجد عدد مرتفع جداً من مخطوطات هذا المؤلف وترجمات عديدة باللغات العامية» ويبدو أن أقدمها 
بالفرنسية يرقى إلى القرن الثالث عشر للميلاد. 

(2) تمارس حسب المؤلف» كناأصوعاعل0 ععاتناعا عء]]1! قناقن 1 8غ3152ع0 3آناط2] مز («على لبوحة 

مبيضة حيث يمكن محو أحرف الكتابة بسهولة»). انظر : 2022700 نك 5671/41 ,0151ل نآ -تمعةمسممعهه8 


.طم ,1 .701 ,أأك كنام0 أله عأجاء 1رمعع معناءه :2 ٠‏ [[ .أعموططته جء16] 1:1 .10رهكاطم 
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استعمال الحبر والورق إذ إننا نراها موصوفة بدقة ومكيفة بحيث تتلاءم مع الورق» في علم 
الحساب التجاري الألماني لبيتر بيينيويتز (12ةا8162 7ع]ء5) (2115ةأمة دنماءط) (العام 
7 © ؛ تستعمل هذه الأساليب بشكل حصري وفيما يتعلق بالطرح» بعض 
المؤلفات النادرة من القرن الثاني عشر أو من بداية القرن الثالث عشر للميلاد» التي أتينا على 
ذكرها سابقاً. لكن هذه الأساليب لم تقض على استعمال اللوح الحسابي المعروف 
بال «6ناو268». وكان هذا الأخير يُطيل دائماً بعض العمليات» كالضرب أو القسمةء 
ويجعلها أحياناً عمليات شاقة فعلاً. فأخذت أساليبٌ أخرى معروفة من المؤلفين العرب 
تفرض نفسها تدريجياً في الغرب؛ ويبدو واضحاً أن فيبوناتشي في كتابه نمهة4 «ءطاط» عام 
7م كان رائداً في استخدام مثل هذه الأساليب؛ وهذا ما يظهر بوضوح من خلال 
أساليبه التي تتعلق بعملية ضرب الأعداد. 


وقد أعطى يوحنا الطليطل فى تتمة كتابه :,عة7مها4 «طاة (1.4)» دليلا على معرفته 
بأساليب لم تعد تستعمل محو الأرقام» وإنما بالأحرى جمع الحواصل الجزثية» إذ إننا نقرأ 
فيها'"'"'': (100)6.2 + (4.2 + 106.3 + 4.3 > 23.64؛: ويستخدم ساكروبوسكو 
الأسلوب نفسه فى قاعدته السادسة عن الضرب”"'2. ولكن هذين المؤلفين يحصران هذا 
الاستعمال في الأعداد المؤلفة من وحدات وعشرات. إننا نجد هذه الطريقة نفسها موسعة 
بحيث تشمل الأعداد أي تكن» في حساب الرياضي العربي الإقليدسي (نحو 1057م)2 تحت 
اسم «طريقة المنازل». وهذه الطريقة مبينة عن طريق ضرب العددين 7755 و4877 (تكتب 
الحواصل الجزئية في مربعات تتوالى مع مضاعفات العشرة وبدءاً من اليمين)!"""" : 


أي ...(2.5 + 8.4 + 1003.2 + (2.4 + 1003.5 + 3.4 - 7254.4823 


- 10.23 + 12 - 
وهذه الطريقة هي بالضبط الطريقة الأولى التى يقترحها فيبوناتشى فى كتابه :عه46 «6ذاط1 


(عام 7١١1١م)‏ حيث يضرب 707 ب 23"*”5017. ونعود فنجد نفس الطريقة (بتأثير من 


(4؟١)‏ وهكذا فبتلاؤمه مع استعمال الورق» يأخذ أسلوب الضرب بالمحي عند ببينيويتز (12باءمء81) 
الاسم المجازي «الضرب على شكل سفينة شراعية». 

)١1١0(‏ انظ ر: -كاجه معتلهمم عل ناكا مجاه «ءطذ] عامل اهمعط 15تعنزم2 ,أواه ناآ تممه مسرمعمه8 
.119-10 .جزم ,عع 771611 

)١5(‏ انظر : مء5ىمط50270 ع0 كلتجاجم امل «رع جد عاب[ نبت عاجمع |2 اما مأعه 7 عل تدعبرم]نباط تموط رعماحدت 

9 .7 ر0كتا 7710كة 0ج | 71قلاء 11716 كلا 20771771611101 

)١50(‏ انظر : 7 .ح , 151ل 7[ول1-اه زه عناء اط جل 172:6 ,110110151آ-آام 
)١58(‏ انظر ؛ 6ء1اعه 1:27[ .أععهطه «عط1]] 1:1 .منتدكاط مل ج10رمع1 1ك 307111 ,017151 ناآ -تمع 2 مستمعمه8 


.14 .5 ,1 .701" ,االاعكلاتزه 24 2601611 - 


نض 


فيبوناة نشي) في أول رشالة بيزنطية؛ مجهولة الكاتب» عن الحساب الهندي في العام 
حت ا ومن ثم في رسالة لمكسيم بلانود (2135106 عصرلءدة81) (نحو 000001 00 
ونجدها أخيراً فى مؤلفات متأخرة» إيطالية أو ألانية كالتالية : عكلمك17 مك مناوذاةتمطاذج 1.4 
(العام 1410/8١م)‏ وفوط سوه م 7/1616 (العام 1587١م)‏ ومؤلفات بيارو بورغي 
(نطعء80 مععزط) (العام 0 ١م‏ وفرنشيسكو بيللوس (261105 مءوعوهمةء8) (العام 11م) 
ولوقا ياشيولي (ناه52 وهدآ) (العام 5915١م)‏ وأخيراً نيكولو تارتاغليا (2اعماعة7 0امءه1) 
(العام 16565م). ولكنء, كان لا بد ل«طريقة المنازل» هذه أن تفرض نفسها خاصة على 
شكل شبكة حيث تسبل الحواصل الجزئية ويكفي فيما بعد جمعها ورباً لتُعاد إليها قيمتها 
الوضعية. فعلى هذا الشكل قدم الوقليدسي», مثلا» عملية ضرب !051 بي 2458 أو ضرب 
5087 ب 484. ويمكن عرض هذه الطريقة كما يلل"15': 


(5 كا 5 ع 5؟؛ ماذ<ا * )...5١-‏ 
(؟5 ؟<٠ا‏ 6ع ثرة؛ م كا لمع )...68٠‏ 
(5 2< 9 ع 5ه؛ هما 4ح موع...) 





نحن لا نقصد على الإطلاق أن نظهر استعمال فيبوناتشي لهذا أو ذاك من النصوص العربية؛» كعلم 
الحساب للإقليدسي» بقدر ما نريد التدليل على أن أساليب الحساب المستعملة منذ أمد بعيد في العالم العربي 
استّعيدت من قبل الغرب في القرون الوسطى. وقد استطاع الغرب التعرف عليها بالنصوص كما بالاحتكاك 

مع العالم الإسلامي : 
)1١1769(‏ انظر . 5 01255611621 :120162 اناعلمء 06 لاض مقاط 2116م معتصسعوط ع[ل» ,1320[م غرلمم 
83-7 .م« ,(1977) 701.7 ,دعاعاعا دعل ع017إاكاط 4 عباناء1 «رعاع1 ذال 10116 أيه 6010102 أء كار 11312115 
)١7١١(‏ انظر  :‏ ع0 عتنحهة0ة؟1' ,كنءهاط كه[ (ماء5 العام 4تجه«0 عط :علنتابواط عتجاعحهكط ,0عد[اى 0:6هم 
-101019312-12) 21711 :10ةلانامط ع0 11016[م0طاهك 6ازورع امنا[ ع0 5عنلاع1 أء عتطمهذ1[05تطم ع0 غا[باعد؟ 13 
.56-4 .زم ,(1981 ,ر5ع215 121162511 1005ه0 1[طتاظ تعاياء لط 


)١3320(‏ انظر: 136-77 .مم , !كك 7أبونا-أه [0 771:1 47 176 ,1-110110151مف 
الرسم الذي نقترح هو الشرح لإحدى طرائق الإقليدسي في جمع «المنازل؟, ولا تظهر الأقطار فى رسوم 
النص نفسه . 


من 


(جمعٌُ الأعداد ورباء بدءأ من المربع السفليٍ على اليمين» وتسجيل الوحدات» يوفران 
الحاصل المطلوب وهو 7551981). 

يسمي فيبوناتشي هذه الطريقة طريقة شكل الشطرنج حيث يستخدمها في عملية ضرب 
1781/4 ::وقدمت الطريقة عينها» تحت أشكال فثقاربة وخاضة تخت شكل يسمى 
«الخيمة أو الحصيرة» (1516ا1310) أو «الشبكة» (8711386)» والتى لا تختلف عن الطريقة السابقة 
سوى بتسجيل جميع الأعداد. وهذه الأشكال مذكورة في العديد من المؤلفات الغربية التي 
أخذت تتخل عن العمل بطريقة المحو؛ ولن نذكر من هذه المؤلفات إلا بعضها والأكثر 
شهرة وهي مؤلفات نيك ولا شوكه (160ا0ناتط0) 135مء1!<) (العام 2 ١م‏ ولوقا باشيولي 008.آ) 
(ثامةم5 (العام 5 ١م‏ ونيكولو تارتاغليا (دتاعةة' هامءه:31) (العام 065 اا 
وفي الأزمنة نفسها بقي مؤلفون عرب عديدون مثل ابن البناء (ت ١177م)‏ والكاشي (ت 
89م وبهاء الدين (ت 1777١م)‏ على أمانتهم لهذه الطريقة”*''' . 


إن عملية الضرب التي فصلنا تكفي لإعطاء فكرة عن التأثير الذي مارسه الخوارزمي 
وخلفاؤه على الغرب في القرون الوسطى. فبدءاً من النسخات اللاتينية الأولى في القرن 
الثاني عشر للميلاد» مروراً بالأعمال المعدة جيداً في علم الحساب التجاري الإيطالي في نهاية 
القرون الوسطى» وصولاً إلى عصر النهضة» يظهر كل الحساب الهندي كما أعده المؤلفون 
العرب في المؤلفات باللغة اللاتينية ومن ثم باللغات المحلية. وليس بالإمكان إلى يومنا هذا 
أن ندل اما غل النضوصض أو غل المؤلفين أو حصن غل الضلات والأقنة الث :شمحت هذا 
التطور الذئ ذكرثا مراخله الأسناسية؛ ولكن هذا الخدث أمر مؤكد: ْ 


رابعأ: إرث المؤلفين العرب في الهندسة في الغرب 
في القرون الوسطى 


لقد لمحنا سابقاً ولعدة مرات إلى أن أوائل المؤلفين الغربيين الذين كتبوا فى الحساب 
الهندي قد اطلعوا على أقدم الصيغ اللاتينية الصادرة عن ترجمة عربية لأعمال إقليدس. وفي 
هذا المجال» أشرنا بشكل خاص إلى القسم الهندسي الموجود في الصيغة الثانية من الرباعي 
الذي يتضمنه ال 711ىة707طء41 اصبابمومعه:7 «ءطاطة (1.17) . تحمل هذه التلميحات على الاعتقاد 


)١732(‏ انظر: .19 .ص ,1 .701 ,.10ط1 ,0019151ناآ-تدعة مسرمعمه80 

هذه هي الطريقة التي ستدعى في فلورنسا «قالب سكر» (10معمنءءء8 عءط) . 

)١70(‏ حتى أننا نجد طريقة «06!0518©» في مخطوطة بيزنطية دون شك من نهاية القرن الرابع عشر 
للميلاد. انظر: لنعلهء ع1 صقل ذرعتامة ذ5ععط ممم 5ع مهلمع تامتا لتحم عل 5غلمعوءط وع[آ» ,1350اى فعلمم 

120-10 .صمح ,(1973) 3ك .701 ,عتمم1 عل ععأآء8 علو[ 11510 اناا لاك أ ع4 جنزاء|ل:8. «رعوم ددلا8 3 مع1لما 

)١١5(‏ إنبا طريقة «شبكة الصيادة #ناعطء6 06 غ116 للمؤلفين العرب. 


7١ 


أن الغرب» في هذا المجال أيضاً» كان مديناً للمؤلفين العرب في اكتشاف هندسة إقليدسية 
حقة. وتدل الدراسات التي أجريت على أنه قبل القرن الثاني عشر للميلاد» لم يتداول 
العلميون سوق بعض التحديدات الإقليدسية النادرة التي قام بتجميعها نحويولن وعكشستها 
بعض المقاطع من مؤلفات كاسيودور (03851000156) (ت نحو 0م أو إنريةور الاشبيل 
(©569111 ع0 ع151001) (ت نحو 15م). وليس الكتاب السادس من 22#أع11010:ام كتقاطب 126 
:مه 1 4ه لمارتيانوس كابللا (0326113) 15ا2ة043:1) (نحو ١47م)»2‏ على الرغم من دلالة 
عنئوانه الهندسية ©:071:61مع ٠.86‏ ساوى مجموعة غامضة لهذه التحديدات» غير المفهومة 
غالباً؛ وهو لا يحتوي إلا على مسألة واحدة من أبسط المسائل””"'2. نشير هنا إلى عدم 
استخدام المصادر المتوفرة على الوجه الأفضل. فمن القسم الرياضي للمؤلف الروماني 
وسكا جر عار وعل عتصروت 1550ل ١‏ تُستخدم سوى بعض المعطيات كالقياس الممقتضب 
لمساحة الدائرة أو قياس حجم الكرة؛ أما مبرهنة فيثاغورس التي حواها هذا المؤلف والتي 
لا شك فى أهمية تطبيقاتها» فبقيت مجهولة حتى من فرانكون دو لياج (6عغانآ عل «معمةء©) 
رت نحو 0ك 0 وما من شك بأن بويمس رت نحو 01م قل قام بتر حمة إقليدس ء 
غل الأفل خرنيا» كتما ينؤكه كاسيووور*" زولكن الؤلنن المعروفه ب الهنسة 1 
رع وي 1157 والمنسوب إلى بابس يبسهئ جزئيا إلى الكتاب الأول من مؤلف 


)١175(‏ 2م1218 11263132 02لةاقمتصوع تققاءعة:01 تتقاه 5م511 0156م 2022001512 تطاعن01) 
0251© تقتنرع1 201113 

(«بناء مثلث متساوي الأضلاع على خط مستقيم مُعطى») انظر : . 2026112 كبتمةاجمكة ,ونلا:/78 .ل 
.8 .ص و(1983 ,[.مام .م] :ع 2ماعط) 

وقام ستال (لط568) بتحقيق مجمل عن العلوم الرومانية في القرون الوسطى . انظر : 222215 18/111122 
201501 !) دعول [4100] «عاهط ا 0ا ء© 7علدال«1 0710 اماع 71مماءء2آ ,مداع :07 :ع6 ترءاء 5 ونم ,لطقاك 

.(1962 ب أقط0ع17/15 01 17217615197 :.11715 

)١177(‏ عرفه مثلا راوول دو لياج ©عفذنآ 06 1:هه20) (حوالى العام 6؟١٠م)‏ تحت اسم «قناطوت500». 
ربما بالرجوع لمؤلف ماركوس جونيوس نييسوس (ناوم1/ة 11 نا . 

(/190) نلاحظ أيضاً أن قيمة 7 عند هذا المؤلف قد أعطيت 5 3.24 ع 9/5(7). وكتيّبه هلله /4هلابو 26( 
ءءء المهدى إلى هرمان (مهقدصء11). رئيس أساقفة كولونيا (العام 1٠١75‏ 57١1م)‏ لم ينتج عن مؤلف 
في الهندسة. ولكن عن شرح بوبس (80806) لكتاب 5م:07ج0016 لأرسطو؛ انظر : .4.1 لمة 5ائععطاه1 مقمء3/1 
تع ”ل «,1050 آلنامط3 015 عع16آ 01 معمهءط لإ6 عأءئان) غ12 01 5011312128 عطا ده 1262056 لمل)» ,الاعدركة .11 .2 

2225-3 ,زح ,(1976) 99 .20 ,26 .01تلااء ,59-105 ,جزم ,(1976) 98 .20 ,26 .701 ركهء تعد دعل ءع«أماعلط ل كءأعره اهارا 
وفيه يعتبر تقريب أرخميدس قيمة صحيحة. وكذلك الصيغة عن مساحة الدائرة التي نقلتها 

ال 5075ء ع4 وهي ١١‏ مرة مربع القطر مقسوماً على 2.١5‏ المطابقة لتقريب ل 7 مساو ل 3.1429. 
(م١١1)‏ انظر : كدعا [هاء ااا دع تأعنط جع[ دعطء كنم تع طات هآ ناكا 1[ ء أ «اء 0071 «دكلةة 11 8» ,وارععا[ه*1 
.2.69 

: حسب التسمية التقليدية منذ «81686017» أو 46 :07/1 26710715172110 فى‎ )١79( 

705 2 ,اعدكء اعلا ترع 80:15 «عل نرء ار ع5 121 ,12300111 .م 320 لاممصطاعة.] .>1 اق طعمل6 22 حت 


,66 


65 والكتاب الخامس من مؤلف :ه411 ؛ وهو يحتوي على مقتطفات 
منحساب إقليدس (الكتاب الغاني). كما أنه يقدم من دون أدنى برهان التحديدات 
والمصادرات والموضوعات ومعظم القضايا من الكتب الأربعة الأولى من الأصول (الكتاب 
الثالث والرابع وبداية الكتاب الخامس). ويصح نفس القول في كتاب الهندسة 11 المؤلف 
فى لوثارنجيا (#نعمنمةطامةآ) فى النصف الأول من القرن الحادي عشر للميلاد استناداً إلى 
ر سالة جيربير عن وسائل ال «06 4858 : وإلى كتاب 5:05 :«زجع4 » وإلى مقتطفات من 
إقليدس شبيهة بالمقتطفات الموجودة في ال 1 عنسؤيسمعج ”1 , 
قبل نمضة القرن الثانٍ عشرء اقتصر إذاً انعكاس أعمال إقليدس فى الغرب على 
هندسة عملية ومختصرة. فانطلاقاً من هذا الرفمع ب الفظر إلاتد رس حمرمر 
(رت 7 ١٠1م)‏ في مدينة ريمس الفرنسية أو إلى مدرسة تلميذه فولبير 0166:0ا27) ( حوالى 
6 58 ١٠م‏ في مدينة شارتر (01311565)). ويجب ألا د يبحث عن سيب هذا الفقّر 
العلمي في بداية القرون الوسطى إلا عبر الغياب شبه التام للنصوص العلمية. وقد حصر 
هذا النقص المؤلفين في حدود فن الحساب» حيث أبدعوا لحان ولكنه تركهم في غربة 
عن التفكير البرهائ 417" , وهكذا كان اكتشافٌ الغرب اللاتيني في القرن الثاني عشر 
للميلاد للترجمات العربية لإقليدس نقطة انطلاق ثورة علمية. ومنذ العام ١84٠‏ ؛ لفت 
ويسنبورن (77155685053) الانتباه إلى ترحمة لاتينية ل الأصول قام ينا أدلاز دز 0 


377-22 .مم ,1 .801 ,(1848-1852 ,.ؤنددة ععل عاأءبعلطعدل8 معطءة 1 أمععمعمع 1 :متارء8) 
والتي وصفها تانئري (1322619) ب #شبه - هندسة» «060261216)- ملدءو©» انظر : 1]10165)» ,لاتعهمة1” لوط 
6 و(1900) 1 .0< ,3 .1م70 رمع أامتء[اه ك1 210110100 «رعءة80 ع0 مان سدمغع-100ء5م 13 5111 

211-28 .جز« ,د .701 ,كعلاوالا! ثعاع5ى كء 34671017 :قص هل 

)١(‏ حول محتوى المؤلف؛. انظر: 69-4 .مم ,.10ط1 ,وامععلاه*]1 
)١15١(‏ انظر مثلاً تركيب هالو عن علماء الرياضيات اللياجيين (1486015.آ) من القرنين العاشر والحادي 

عشر للميلاد ٠‏ في : 2ط :25هل «رعاءةزة *537 يدل 15 12 150112 10116 تأمعاءة أزممو خش :.[» ,عتناء1121[1 .16 
و(1977 معلل[ 06 ع2155326صعكآ هآ زع [اعتتطط) عصالآلكت ,كا ,دع (ااعط :دعتتنتجوع[ دع[ اه ونرو« مل :ءأابره][يج/1]آ 
.489-06 .م2 

من جهة أخرى» تشهد فقرة من ترجمة لانينية من القرن السادس ل أصول إقليدس في مخطوطة على 
طرس من فيرونا (118:0826) على معرفة أفضل بكثير ببندسة إقليدس؛ ولكن لم يبق على الأكيد إلا القليل من 
هذه المعرفة بين القرنين التاسع والثاني عشر للميلاد في مختارات مجمعة تسيطر فيها مقتطفات من 
ال دع«مكتء اوأجل . انظر : :8/11128020) واوعدمعء 1 مانرع عومج أإعم 1ه[ 15ك ]علاط ,0221 لز 18/121115 
.(1964 ,120ص [2152) 201021216 1251060 

0 )انظر: 5 نأ معطءة 1ط دعق ددعل ذناج لتاطاظ 5ع عمناجاءومءط 1 16[» ,عوط موووزع7 .11 
-رأءئىة0 )5ط عاأوتو[ط اسه ع[قاهانتعطله84 كار أا 7 أعدااء2 «رطغد8 م70 لسقمطاعلة طععسل عطعئتصاع امآ 
.143-16 .مم ,(1880) 25 .80 ,عند أأعا طلم عنأء نه 1.11 


آبُ*7” 


هذه الترجمة التي حجبها في ذلك الوقت المؤلف المعروف بتفسير كمبانوس دو نوقارا 
(2:ة؟ة81 عل تناه ةمسق )) ار 06م) الذي حظي بانتشار واسع . وكذلك لفت 
«بجورنبو؛ 85850 الانتباه إلى ترجمة لاتينية ممائلة قام بها جيرار دو كريمون عل 4مه:ة6) 
(©01622086©» وكان هو مكتشفها في العام 1 . إلا أن م .كلاغيت (01286]1 .3) في 
العام «71940*؟' . ومن بعده ج. أ. موردوخ (008لعنا36 .8 .3) في العام 4*00934, 
سلطا أولى الأضواء المهمة على الاكتشاف المجدد لأعمال إقليدس فى الغرب فى القرون 
الوضيطى»:ومنذنا اول أغنال معةاخارية إل الآن إضطاة زورة واسكة عن 0 نوم 
إقليدسية من القرنين الثاني عشر والثالث عشر للميلاد'"*'". وسنلخص فيما يلي النتائج 
الأساسية لهذه الدراسات . 


تحققت عدة ترجمات عربية ل أصول إقليدس انطلاقاً من لمحطوطات يونانية كانت 
موجودة في ظل الإمبراطورية البيزنطية”"*''. وقد حقق الحجاج (نحو 7/85 877م) 
ترجمة أولى منهاء مفقودة اليوم» وثانية أقصر منها في زمن خلافة المأمون» قام بشرحها 
البرودى ابت دخو ام وأنجز ور ارين عن 011 بر أخرى لم تذكر إلا 
في مراجعةٍ لثابت بن قرة (ت ١‏ لم)؛ وقام 5 قسطا بن لوقا (ت نحو 5؟١41م)‏ في بغداد 
بترجمة الكتابين الرابع عشر والخامس عشر غير الإقليدسيين؛ وتحمل بعض أجزاءٍ من 
النصوص على الاعتقاد بوجود ارتباط بين هذه الترحمات. فقد تكون بعض المخطوطات من 
مراجعة ثابت بن قرة متأتية من ترجمة الحجاج» وعلى الأخص في القسم الحسابي من 
الأصول (الكتب من السابع إلى العاشر)40؟" , 


)١5(‏ انظر: ‏ -#أعةعططلاة 765 ممبجاءدععطنآ 0825 تمع 7605 لمقطىء0» مطوعةز8 ومطغهم اعدم 
-239 .مص ,(1905) 6 .20 ,3 .701 رمع 1 ه4211[ مع176م:!طا8 «ردعامعسصسعاظ دلاللساظ دهم؟؛ دن دعطععلام 115 
.248 
)١55(‏ انظر : 0 كنع اجءاظ عط زه عتطدعة عط ددهع؟ قمه0شأكصدء1' مناه[ [دلاعتلء14 عط1» ,رأاءع د01 
.42 - 16 .ترم «رطاف8 1ه لعداعلة 1ه قمماورء/؟ عط 1ه واأمقطصصسط لدتععم5 طاتى ,لأاعسظط 
)١55(‏ انظر : ع2 01 125120085 عطا 1ه مأععودة أمء 5211 :لتاعساظ 8460168721 عط1» رطعهلعن 84 .8 .ل 
.67-4 .مزع ,(1968) 89 .01/ ,ع 7:1/:65نزى ع عئاا12 «, 11017213 01 222232115) 320 طخد8 01 لعتاع لم نزط قاأمعدرء11 
)١47(‏ هذه الأعمال, المرتكزة على دراسة لعدة مخطوطات» عائدة بنوع خاص إلى ر . لورش (ط0:منآ .5)» 

وس .بيرنت (]8102264 .0). وم. . فولكرتس (1'011©5]5 .34), وه.ل . بوزار (81053850 ..آ ..آ .81) . 
)١410(‏ والصيغة العربية لإقليدس الأكثر انتشاراً هي نسخة الطوسي التي أتت بعد المؤلفات اللاتينية 

الملدروسة هنا. يوجد أيضاً نسخة منسوبة خطأ للطوسي ومطبوعة في روما منذ العام 5485١م.‏ 

(8غ )١‏ انظر : 181510716 «رى#1ء71ء51 5'ل1اعناظ كه 5ه120116 [قناءء 1 عتطدعة عط 1» ,عصندهلا عجآ .0 
01 قاءع1' 2ده5 18 11201885» ,طعتهائسبكا1 اند 0صة ,147-160 .مم ,(1984) 11 .701 ,مع مجع طامع4ه1 
8 .طقال أ «(عكادءآ .34041/17714104 .قلع ,معععلصنا .لآ لسة كاأرععلاه1 مكمعالة :12 «رقأاسعدمة81 1105م نظ 
.28 - 115 .صم ,(1985 ر[طع .م] تأتدع 0 5) ععاءءء0 


١ 


واستخلص الغرب في القرون الوسطى فائدة جلى من هذه الترجمات ل الأصول. فقد 
شاع نسب ثلاث ث صيغ لاتينية من إقليدس (المعرّب) إلل أدلار دو باث (نحو ١٠١8٠‏ 
١‏ 3 ود بالإضافة إلى صيغة «اممعمعه:7 «ءطفة (1.7) المتعارف أيضا على 
نسبها للمؤلف نه 0 تعود صيغة أخرى من دون شك لهرمان الكورنثى #سقصم»ء1]) 
(عنطاصةة0) عل (نحو ١١5٠١‏ ا وأنجز أيضاً واحدة منها 0 دو كريمون 
(نحو ١١١4‏ -1187م) وهو مترجم غزير الإنتاج””*'. والصيغة المسماة أدلار 1» في 
القسم الأكبر منهاء تشكل ترجمة قريبة من مراجعة ثابت بن قرة» أو عبرها من ترجمة إسحق 
ابن حنين؛ ولكن بعضاً من مقاطعها أقرب إلى تقليد الحجاج””*''. يتعلق الأمرء إذاًء 
بنسخة هجينة وُضعت على الأرجح في الربع الثاني من القرن الثاني عشر للميلاد» ويبدو أنها 
غير عائدة لأدلار نفسه وتحتوي على الكتابين الرابع عشر والخامس عشر غير الإقليدسيين؛ 
ولكنها لا تضم الكتاب التاسع ولا «القضايا» من الأولى إلى الخامسة والثلاثين من الكتاب 
العاشر ل الأصول . وعرفت النسخة أدلار 211 التي يبدو فعلا فعلاً أنها عائدة لأدلار دو باث» 
نجاحاً واسعاً في القرون الوسطىء ولكن تاريخها نادرُ التعقيد؛ وما نعرف اليوم يدل على 
أنهبا تعرضت لعدد من الترميمات”**''. وعلى الرغم من أن اسم أدلار» على ما يبدو 


)١59(‏ رُتبت هذه الصيغ حسب الترقيم الأول والئاني والثالث منذ مقالة كلاغيت الرئيسية. انظر: 

طاتة ,لتاعسط أه معبجعاع عطا كه عتطوعم عغطا ننه 5مه20[قمهء 1 ستاهطا له7ع51601 عط 1» ,)امع 013 

.42 - 16 .مم «يطافظ 1ه لعداعلم [ه كمماوعءل! عطأ أه 5أققطمصحظ 1دجاععمد 

)١60(‏ حسب: .63 .م «رىطننع ناوعا 5ل تاعساظ 1ه مصمواوعع! 120*5عل ف)» رؤارععلاهمآ1 

لقد فصلنا في الفصل الأول محتوى الصيغة 27 وما يمكن أن يعود فيها إلى أدلارء ويبدو لنا عدم 
إمكانية إثبات الأطروحة التي تجعل من أدلار دو باث (83)8 عل 80613:4) مؤلقاً لذ 1.7 . 

11. انظر : عنطه 4 116 أ«مم ل 4 1أعلاظظ [ه 115نعاترءاكظ ©[ا زه :715|21107ه 717 776 ,.0» ,81015310 هآ .[آ‎ )١06١( 

6 صف ) :12 - 7 قلمهط ,(1968 ,اللتظ :سعلاعآط) 1-6 دعاموط ,متطاساجمن0 /ه اترومءع8 مرنا ١«أاهآ‏ مات 

1977 ,[.طم .ص] 

النسبة لهرمان الكورنثي (ونطاصاعة© عل سسهدمع1]) تقليدية منذ أعمال بي ركنماجر (3[65مدءط1ز8) على 

مكتبة ريشرر دو فورنيقال (هلانصكتده"1 عل 0خهقطءت1) . انظر : ره 0)ك1ظ 86 :ا 351/465 ,كستعاوة1] 

0 .م رع© 5177 [0دع412ء4/ 

11. أأعلا عه «#مذئوتء"”[ عأطه :4 عا زه :0715/6110 17 111هط 77:6 ,8115310 .آ ..آ‎ 45 121716115 ١ انظر‎ )١65( 

.(1984 ,التفظ تمصع لاعط) و«جمسرع 0 هن لجمىء 0 6غ 4ء8أ«عى م بر]درم تدم 

مخحطوطات أخرى ذكرها المحرر منذ ما بعد هذه الطبعة. انظر: 82119 6م:ه5» ,53:0ن8 ..آ .سآ .11 

4ض 5انععل1ه1 :م1 «رقه251210ة:1” لتاهآ 15 أه عولآ عطا لضة كاأمعمعا8 5لتاعسظ 1ه 55ه20ام لم 

130-17 .جم ,ععاعاجء 0 .8 از الأ «طعءكادء ل .فهنلماجء 84018 .كله ,حععع لصانآ 

)١67(‏ انظر: 200 128 - 115 .مم «رقامعممعا8 5'ل تاعبط زه كاعدء 1 عمدمك مذ دعم للم 1"1» رطءعدج) تمتكر 

اال :8211 زه 4044 ,.0ه ,اأعصصسظ :12 «رل انا متامآ-ءتطوعة عطا زه تع[ تمصع 1 عدده5» ,رطعرمآ .1 

41-5 .مم ,«رمفدع0 طاراء+ 1 ع[7طا [0 أعاطه 4 انه أكأاترعءاء 3 [كتاع 11 


54 قام م.فولكرتس وه. ل. بوزار بتحضير الطبعة المحققة لهذا النص انطلاقاً من ما يقارب‎ )١55( 


4ب 


مذكور فيهاء فقد تكون مختلفة المصادر؛ وهذا أمر غير مستغرب بالنسبة إلى مؤلفات القرون 
الوسطى . وقد يكون بين هذه المصادر بويس أو مصدره نيقوماخوس (711602130106) وشيشرون 
ل وكذلك فقد يكون بينها إغبريكس (88865611005) ورجيئرس (1262105ع86) 
وهو اسم ل نستطع تحديد 0 وأ كرتس (5نا؛ة066) (أو أوكريا (هء:ه0))» الذي 
قل يكون نيكولا أوكريكين (05ا06681 00160135) » تلميذ أدلار والذي أهداه مقالته في علم 
ايا 07 وروبرتوس دو ماريسكو (1560:ة243 عل 605زءط )10‏ الذي من المحتمل أن 
يكون روبير مارش (813:538 2)1205©612» قريب روبير غروستست ©5عاء01055 616ط110) 
(ت 1707م) ورئيس شمامسة أوكسفوره”**''. وهذه الصيغة الثانية» وتحت شكل قد يكون 
أقدم من الشكل الذي تقدمه اليوم المخطوطات المتوفرة» قد تُرجمت من دون شك من العربية» 
على الرغم من عدم غياب تأثير إغريقي لاتيني فيها”؟*''. وهناك صيغة ثالثة» شديدة 
الاختلاف عن الأولى» تعيد ما نجده في الثانية من تحديدات ومصادرات وموضوعات 
ونصوص قضايا مضيفة إليها براهين عدة. وقد عرف روجر بيكون (82600 ,مع10) (نحو 
ا م( هذه الصيغة (111) على أنها كأكانء ونه أل جعال عاماععص وزززكهه !5 , 


مخطوطة؛ وهذه الطبعة على قدر كبير من الأهمية في تاريخ العلوم في القرون الوسطى. لا يسعنا سوى التذكير 
فيما يخصها ببعض العناصر المعروفة. ونشير إلى أن طبعة غولدات (601080 .2 .6©) غير المنشورة ليست إلا 
ينا لمخطوطة واحدة. انظر : <,ك؛:2/27:©7 5'لناعداظ 4ه هه1:20166 لولاعنله14 بإأتمظ عط1» ,)0102© 1١.‏ .0 

. (954 1 ,اتاكتزمعى 17 لزه نرااى 11لا ,كا و17 4ء :اث أطيامج2] ) 

)١65(‏ انظر : 841/6 كايجعازط فى المقالة الحادية عشرء "١‏ (- هنانءزيسكق ء#ظء. 3/7 .)١9‏ ويظهر 
القول نفسه في ال مكرعلاة4 ا© «0467ء 126 لأدلار دو باث (ط)د8 عل 40613:0) . 

(00) القضية العاشرة» 57» ومقدمة الكتاب العاشر. 

)١800(‏ نسوق هذه الفرضية بحذر شديد: تذكر المخطوطات بالتمام «<ه (أو صذ) كتممقطه1 وءعى0» 
نما يجحعل صعباًء من الناحية النحوية» مجرد الرجوع إلى يوحنا أوكريتس (06268005 1638) أو إلى نيكولا 
أو كيين (105 0656834 71160135) . ومن الممكن إيجاد جواب على هذه المسألة في الأوراق الغلاث الأولى من 
مخطوطة من القرن الثاني عشر للميلاد» 0011686 لإأنه1 معل1,طمه0؛ حيث يذكر ألاردس (كندك5داه) 
وجوهانس (10188265) كهندسيينٌ. وتبقى غامضة مراجع أخر ى في ختام الكتاب العاشر : «آمع15.آ» 

.(؟ < قأقصع1 > [ع28) «1أهع2« ,(” < قارع > ع0خ1) «ع0خ1» ,«طمع2» ,(” < 5أقمعتم > [معصانآ) 

)١54(‏ انظر: .(55) 2016 ,64 .م «رئنامء عاط 5ل تاعبط 1ه قمماورء 20*5[عله» رواءعءعلاهآ1 

() إلى جانب التعابير المميزة مثل التعبير 2]111» /ا: «عضضءاءطته مع عمعلدعة عم طهء1اعل مجك 
نجد غالباً عبارات مستعملة مثل «3كتاهعغطا0ملزط» و «وع[ء95050», . . . الخ التي لا تظهر أبداً في النسخة 
الأولى . 

)١16(‏ لكن روجر بيكون (82608 10862) استعمل بكل تأكيد المخطوطة 2١5758‏ مكتبة باريس 
الوطنية والتي يتحدث قلفونها عن 64:10.. وقفام كلاغيت بنشر مقدمة النص» في: ,1أء0128) 72158811 

. 273-27 .مم ,(1954 رعطتسعامةء5) 141 .20 ,45 .آهل ,كاىم «رلتاعسظ كه عتدعسء!ظ عطا سمه لعكلاف عمتكال» 

يوجدء علاوة على ذلك» مجموعة ميعثرة من المسائل الهندسية تحت عنوان 87هطءة8) هصمطنهة8» 

«0157ت1اعنا8 10 مآ 5ال13م في ممخحطوطة مكتبة فلورنسا الوطئية (55 - 46 01105]) 26 غ12 1 .1ممه50 .00821) جح 


ةن 


وتبدو هذه الصيغة كشرح أكثر مما تبدو كترجمة مستقلة» على الرغم من احتوائها على تعابير 
عربية غير موجودة في الصيغة (11) . 

ولكن الترجمة المنسوبة إلى هرمان (716:2328) والمعروفة عبر مخطوطة واحدة» والتي 
تنقصها الكتب من الثالث عشر إلى الخامس عشر من الأصول». عرفت نجاحاً أقل كثيراً من 
سابقاتها. وقد دلت دراسات خلدكة احريت أسايا خل لصوم التحديدات» على وجود 
علاقات أكيدة بين صيغة هرمان وبعض المقاطع من الصيغة المزادة من ال 2.8 والصيغتين 
الأولى والثانية الأدلاريتين. ويبدو واضحاً أن الصيغة (1) لأدلار تحتل مركزاً وسطأ بين 
الصيغة (1) وصيغة هرمان» وأن بعض مقاطعها قد استُّعيدت في الصيغة المزادة من ال 
7'"'". ويبرهن الناشر أن نص هرمان كما نملكه اليوم يشكل صيغة مختصرة بشكل 
ملحوظ » تعكسها بصورة مختلفة الصيغة الهجينة الموجودة فى المخطوطة كذئرء:ع:1 ١4‏ 
من مكتبة الفاتيكان!"' '' , 2 

وقد شاءت المصادفات المتعلقة بانتقال النصوص ونشرها ألا تعرف ترجمة الأصول التي 
قام بها المترجم الكبير جيرار دو كريمون في القرن الثاني عشر للميلاد''" "2 نفس النجاح 
الذي لقيته الصيغة الأدلارية الثانية؛ ومع ذلك فهي تشكل الصيغة الأكمل بين صيغ 
الأصول التي عرفها الغرب اللاتيني قبل اكتشافه مجدداً النص الإغريقي. وليس في الأمر ما 
يدعو إلى الدهشة؛ فهي أقرب إلى تقليد إسحق بن حنين وثابت بن قرة منها إلى تقليد 
الحجاج» لذلك فقد تضمنت عناصر إقليدسية عديدة غائبة عن النصوص الأخرى 
المذكورة”*'''2: إن نوعية مصدرها الرئيسي بالذات وهو أكثر أمانة للنص الإغريقي الأصلي» 
تفسر تفوق هذه الترجمة اللاتينية. وقام جيرار دو كريمون أيضاً بترجمة لشرح النيريزي 
للكتب العشرة الأولى من الأصول”"'''. ولشرح الكتاب العاشر العائد لمحمد بن 


وينسبها الناشر لروجر بيكون. انظر : 062 ,621431تتتددهع1-لتلعلن8 تعطءنارعا !1011612 واظ» ,لتدكدا8 ..آ ..آ .11 

ر5 56167106 0465 76أماكلاط 4 5ع 171167716141011616‏ 65 ع4 «رضمدكءا1 وعلعء17 معطع تتطءوعع211 ومع836 ععع110 

. 7 - 199 .صم ,(1974) 95 .20 ,24 .701 

(61١)انظر‏ الدراسة الدقيقة عن هذا السؤال» فى: .66-68 .مم .1010 ,قاءععلاهآ1 

)١61(‏ انظر: 5 لتأءعط له ا عأطع ل ا زه #1:01أكانه 17 اجاهط 786 :210كئنا8 

155 أ ق5م10قام 12م [أ21هظ عنطه5» لختة , نل .جم ,عاممتع 0 إ[ه 67274 10 مع طترعكى 4 برأجم دمن 

4 - 133 .مم «,132513085' صتاهآ 15 أ0 ء5ن]آ غطا 3580 كأمعصرعء[آ 

)١ 779 (‏ انظر ١‏ «([07772071) 115تعاتءاظظ ىك أأعيظظ زه :«مزدرع 1 عأطه 4ل عط ره :21107 أكاجه 1 :اه :717 ,نظ 

14 0 7270 7) 10 معطخ "0 دار 

)١514(‏ وهكذا القضايا الأولى؛ 5 السادسة؛ ؟١؛‏ الثامنة» 4؟ و15. والعاشرة ١١‏ و؟؟2 ومن 
الثامنة» ١5‏ و15١.‏ جميع هذه العناصر أغفلت في نسخات هرمان الكورنثي وأدلار دو باث . 

34 5لل1اعنا8 تنوه غمعصوء81 وعدملعم ومعطئا ستعععل صز تناضقصف» رععامدت مذتاتنسندة‎  :رظنا‎ )١560( 

هل :ع13كملآط) ه01 مععم0 أل أمظ .قلع ,ععمةء14 طع ماع11 0م32 ععوطاء11 .هآ .1 :12 «رتضةق أ ضع متسدم 


,1-2 .مم ,(1899 ولتعصطبع 1 .0) .8 قباط ألع2 


ملف 


غنيك الات لا والجزء من شرح الكتاب العاشر لبايوس الإسكندري أناممة2) 
(©23لموءء1ة*0 والذي ترحمه ابن مالك الا 03 

ولم تكن وساطة العرب للغرب اللاتيني في معرفة إقليدس حتمية. فلقد قام في 
صقلية طالب مجهول (هو نفسه من دون شك من ترجم كتاب المجسطي لبطلميوس!54") 
عند قدومه من سالرنو) بنقل الكتب من الأول إلى الثالث عشر والكتاب الخامس عشر 
وخلاصة عن الكتابين الرابع عشر والخامس عشر من الأصول نحو ١5١١م‏ من اليونانية إلى 
اللاتينية. وليس من مجال للمقارنة بين تأثير عمله هذا وتأثير الترجمات العربية لإقليدس» 
السابقة أو المعاصرة له (التي أزاحت من الاستعمال مقالات الهندسة العملية المستوحاة من 
ال وع«معءنسزجو4 ) أو بينه وبين تأثير الرسائل العربية عن استعمال الأسطر لاب مثل معنذاءه+ط 
2|001 لهوغ دو سان فيكتور 716029 53121 06 165ا1108) (نحو85١٠١ ‏ 
ال وم يتم وضع أي شرح ل الأصول. جدير بالاهتمام قبل منتصف القرن 
الثالث عشر للميلاد.» وحتى شرح ألبير الكبير (6:8840 16 :4156) بالذات متعلق بشدة 
بشرح النيريزي”'"'2. ولكن الدراسة المنهجية» كما بوشر بها اليوم» لعدة مخطوطات 
لاتينية» وخاصة لمخطوطات القرنين الثالث عشر والرابع عشر للميلاد» تدل على انفجار 
مذهل في الاهتمام بالعلوم الإغريقية وتوجهاتهاء في الغرب اللاتيني» وهو اهتمام حفزت 
عليه الترجمات العربية لإقليدس في النصف الأول للقرن الثاني عشر للميلاد. وما سنقدمه 
هو مثل يُظهر هذا الواقع كما تظهره عشرات غيره'!"'' , 


(6) المصدر نفسه. ص ؟5607؟ ‏ 85”. 

0 )انظر 10651855نزهك1-نامم 2 065 ع كتاجاعوعء6 لآ معطعكتسأء هآ ععل أمعصع م1 1025)» ,عع 10ل .0 
رعلأونر/ط هال 4517071017116 ,لاله تع ات 4[ «عك عاجء أباءوعء 0 «لاج ا( أونااى 10لا ززع [[ع 0 <«ركلتلطاتدظ عطعنا8 .10 تناج 
1-17 .مم ,(1934) 1 .20 ,3 .80 
(6)انظر: [هل/اء1لء384 مبجمملمنآ مأرعط)211 لل :كناسناهآ-مع0226) 11065ع181» رطعم مك8 .8 مطمل 
أمعادكهان) 1 كءةللاالٌ 4ط نم8 «رعاعةء:0) عغطا ترمع! لإلاعهة01آ[ ع35420 قامعدهع11 عط 1ه 132512102 تاهآ 
249-02 .مم ,(1966) 701.71 ,نروملام]ةبام 
ظهرت أول ترجمة لاتينية كاملة صادرة عن النص اللاتيني في البندقية في العام ©١٠6١م»2‏ غير أن نشرة 
فيديريكو كوماندينو (0هأ0سقصصره) مه156061) (معدووط» العام ؟/161م) هي التي قامت بدور الأساس 

لجميع النشرات المتتالية حتى بداية القرن التاسع عشر للميلاد. 
(165+) االنسظطغلر: #وأطالأكفله كذامك نذععث 111001 طعذ1؟ عط صذ لإماعءطرمع0) لمعناءة!» ,رماءل .1 .5 
.(1979) 134 .01+ ,لإأعاع50 [معنطمدوملتط2 ممعائعسطق عط ]0 وكام م ]أ «رعا ماع ممع عل ععلز)جعع2 ع:17 220 2116 تتتتتتاكدمه 
)١١07١(‏ انظر : 2171671167 '5ع14[علائ جره 00771771211227 ' (كلا71ع 4[ ) كلا! 4157 ,732615تطنا1 .8 .1 .34 .2 
لعل عذل عصدناءعطعهء0-19تلكلد1 عم معط لا» رمصقصاه21 .8 .ل لصة ,(1984 ,[طم .سض] تمعع عم :زتل!) عزماءسممء © «ءل 
6 زه دع1زلءءع200 ,.له ,1000 .ذة .ل :21 ام أمعوعهم ععمدم «,ل710 معطاعقطءد5ع2118 5نامع 3543 كنتائعط1ام 
6 - 554 .جم ,(1960 ,[.طصم] نمع 70طسةن)) 958[ اعلاهبا 14-21 ,5 11ج [1ه 1[ زه دوع ع 001 [12ر0 17111611 
)١(‏ انظر: 5 ]0 56لآ عط 0طة قأمعسصسعاظط 10:5أعداظ 01 قمه 211 أم هلم نإأمدظ عتدهذ» ,ل ددتا 
153-14 0ظ2ة 139-140 .مم «,1325121085 2115آ 
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ففى نباية الكتاب الثامن من الأصول نجد قاعدة عن التناسب». في الورقة 59 (وجه) 
من المخطوطة اللاتينية ”ا من مكتبة جامعة بون (القرن الثالث عشر للميلاد) وفي الورقة 
8 (وجه) من ال كذىدءةج*8 اللاتينية ١514‏ من مكتبة الفاتيكان (القرن الرابع عشر 
للميلاد)» مقدمة كما يى: 


«لثلاث كميات معطاة» تعادل نسبةٌ الأولى إلى الثالثة حاصل ضرب نسبة الأولى إلى 
الثانية بنسبة الثانية إلى الغالعة)0؟" , 


0 2 
١‏ 0 جح ب 1 حت ل . ا 0 
فليكن 0 0 ؟ مدع 


بما أن 6 ع 0.6 و # ع-»ع.0 ؟ يأي 2-4 و © ع (.ع (الأصول 21/11 8). 


وإذء دقه ؛ إذاء - مر و (2()5) -,-2. 


يتوافق هذا البرهان (ولو بشكل مختلف) مع البرهان الذي يقدمه أوطوقيوس 
(5نا©81140) فى شروحاته (211 5) لكتاب الكرة والأسطوانة لأرخيدسر2''"2. هذه القاعدة 
يعبر عنها هندسياً التحديد الخامس من الكتاب السادس ( الأصول في الترجمة الصقلية للنص 
الإغريقى”*"'؟» وهذا يشكل الاستئناء الوحيد تقريباً. فهذه القاعدة عُرفت فى الغرب 
اللاتيني حسب الصيغة المقدمة أعلاه استناداً إلى ترجمة جيرار دو كريمون للنص العري”*""' . 
كما نجدهاء. من دون برهان» هئ تر حمة قام مها جيرار دو كريمون أيضا لكتاب ع 1012ك1مط 
6 م 07110116 وورر الأهد بن يوسف (ت نحو ا والتى ذكرها 


(؟/ا١)‏ تصسقتائعا 20 عصسلرم منأزممم2م 5لرعمعع تمعلكباكء 5ناط2)تاأ ددن كباطعا 5تازومممعط 
20 عل ت2ناعةة 22020101026 أ تلطقلطتاءة5 20 ع1قلرم 011056م 20م عه كنا لعنال100م 

انظر: المصدر نفسهء ص 157ء هامش رقم (47). 
)١079(‏ انظر : «نقصمك7/15 أ بواتووء نطلا ,كععو4 841041 عذا جا دعلء«ططء »4 ,.0هء ,أاعع 012 القطوعة 1/1 
ر(1964-1984 ,لاقصمع17/15 01 11715117مل1] :.15/لا رم5420150) .7015 5 ,6 زععمعك5 1وماء11601 دز ومملغمء تأطبط 
.16-18 .زم ,2 .آم 
)١1/5(‏ ع5 طز 011212101215 لتتلده تاءممهعم 053200 عبأأعتل عتقاقصم قباطئده1ئ0م20م نه مأأرمممعط 
أاماوععءة1 16أ112م ]ناه 535م1 
)١/5(‏ عصملاهء1ام تاتس عع 200قنن متخدعقرعع2 قتاطتصهئم0م20م ره 11160ممم2م 0000 كننألءاد[ 
250201110 210116121 ,56125335 112 12101121121115 اناه ,0قنا02102 50م 01132116215 
)١075(‏ انظر: كنناعمطكم 1ه 6غة)ئ21هه0تمممعط أء عصمناءوممه2م عل د[مأذتم8 عط1» ,رعلمعطء5 .2 .717 
.1961 ,تأقصوع11/1!5 01 2196519ل] ,ذتلقعط 1 معطو ناطنامه نا) «رنطصعوه10 كنا 
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كمبانوس دو نوقارا (2]07252 ع0 5005ةم0222) رت 1195١م)»‏ وليوناردو فيبوناتشي (العام 
٠‏ 0 وتوماس برادواردين (156ل:81203 25تصهط1) رت ١١59‏ ا ويظهر 
البرهان فى كتاب علاط:02071:0حم 06 11867 المجهول المؤلف والمدسوب إلى جورداتئوس 
نموراريو ف (1162201311115 1010311115) لت 71717 ام )و في مؤلف 2700711016 02 170616115 
6 9 المنسوب إلى كمبانوس دو 0 كما يظهر تحت شكل القاعدة 
)١7 2150/(‏ فى ال كنايعه::17 ع4 :156 للمدعو 0 وفى ملحوظات روجر 
بيكون 8 عع 2) (ت حوالى م) حول الأو 5537 ع برهان آخر شبيه 
تترهان أوطوقيوس في مقالة البصريات (هيةاءءوومءط) (حوالى ل" لمعا 
(واه:081”*'. وفي القرن الرابع عشر للميلاد» ظهر نص القاعدة وبرهانها في مؤلفات 
مشثل مؤلف ال #«#مم1ة؛!جومة:0::4 لريتشارد دو والنغفورد (6050ع تتللة77 عل لمقطعتظ) 
رت 1575م)» أحد أوائل المتابعين باللاتينية لمؤلف الطوسي في علم المثلثات””*''. كما 
ظهر في مؤلف كلاط72011 31 1/071 14/0110 كلاطة27020711071 26 لسيمون دو كاستيللو عل 2متنزة) 
(03516110 المنسو ب إلى نيكولا أو رسم (عصروعع 0 امع 2357 ولجد النص بمفرده فى 


ال كلاط7020110711ج 02 77616115 لتوماس برادواردين (8؟5؟١‏ 0 وفى ال 1761615 


)١١/0(‏ انظر : 4ع3اعه«2 +1[ .أعمططه «ءط!]] 1:1 .ممعاط مل معط أل م أاجع3 ,01151 ناآ تمع 2 مدومعده8 

.119 .ص« ,1 .701 ,أأنءكلامه لء عت اء86071 

(4/ا١١)‏ انظر ١‏ ركلا 011011 جر 7ط ع4 كلا 76/21 1 كا 11 , :87204107017 /0 17:07:25 .60 ,/إ5 010 3211181آ لطزرزء 1] 

11 176151[ :.5 1لا ه2015 83/1) دع توسواط أمع أل تع طاه لم1 زه أارع ممم ]علاء 82[ عا «0رء711/1007:2ع 51 115 

.4 .م ,(1955 رؤوععظ 

)١0/9(‏ انظر : 1120 716520185115 1010312135 7011 كلاط]::27020110 26 26 ]علة1 41016 ,8105310 .سآ .هآ .11آ 

193-27 .مم ,(1971) 3-4 .205 ,15 .701 ,كي هاه !221) «,3115م 031202 

)١8١(‏ انظر  :‏ '1آ1 ةتطارط كاأجاته !1 ء2آ أ« رماماع 7م00 جه مدل[ أأمه 207 ,رععاعنان) مسمنانسنرددك1 

.(29) غاأم2 ,45-46 .مم ,(1887 ,عاأععطسمآ .8 :معرمط1) 

)١185(‏ .(30) 2016 ,215 .م ,.لأط1 ,لعفمسظ 

013 .هم ,2 .701 ركعععك4 ع[14:04 عطا اجا 471605 ,.60 ,خاعع‎ 13-5. )١850( 

المؤلف. المهدى إلى غليوم دو موربك (ععاء78406:0 06 عنن2[انن6).: المترجم الكبير من القرن الثالث 

عشر للميلاد» قد استوحى بشكل واسع علم المناظر لابن الهيثم (4153262)». ويشكل حلقة هامة في نشر 

البصريات الإغريقية ‏ العربية؛ ويعود كبلر (162م6) إليه في العنوان نفسه لكتابه عن البصريات 
العام 11 

)١85(‏ انظر : .7015 3 ,و11 كلظ زه 16ا لل تنك :070رعنمةاا ه17 زه 816704 رطخره1< 10210 سطمل 

.60 .ص ,1 .701 ,(1976 رؤوعع]2 0012مع0132 :0:1010) 

() انظر : عا نط تناك كلا771011 171 0114114771 0أء7 كلا 57020711011 126 115626156 عط 1 » ,عناناه84 ."1 .ل 

(46) 206 ,25-26 .زط ,(1961 ,متقصمع:1/الا 01 17219625139 ,وأوعط!' لعطذناط تام 2 ل]ا) «رعدوع02 125[مطء1ل8 6غ 

)١486(‏ 5ا)1آ (كلاطتهمة]«مم0<ط8 ع0 كللماعه<1 حاط ,016 لم8 [0 كه:7807 .,.0هء ,لإطومءوت 

6 ,ع ركعتأوسواط أمعتام عام 14 زه أننءترمماءطء(آ عا نم ععتجمء 1 /[11رع 31 
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12011010101001 عم دو ساكس ©5226 06 415656) 1١11١7(‏ اليا ولا شك في 
أن حون مشامهة . تتناول المؤلفمات اللاحقة سوف تُظهر الاستعارة عينها . 


لقد أشرنا إلى تفسيرات ألبير الكبير وروجر بيكون ل الأصول. المرتكزة على صيغتي 
أدلار الثانية والثالئة؛ وكلاهما استعان بشدة بتفسير النيريزي الذي ترجمه جيرار دو 
كريمون””*" . ولكن؛ من بين جميع المؤلفات المستوحاة من إقليدس بالعربية» فإن الأقوى 
تأثيرا والأوسع انتشاراً هو ولا شك كتاب الشروحات مسزو اده برمح 2 (4ذ١)‏ لكمبانوس دو 
نوقارا الذي يشكل فعلا ال وءه”ةجم 641110 لإقليدس (البندقية العام 485 ١م(‏ والمكتوب من 
دون شك بين العامين ١١505‏ و١511١م.‏ يدل على نجاح هذا المؤلف العدد المرتفع جندا 
لخطوطاته» بالإضافة إلى حوالى الثلاث عشرة طبعة متتالية له تمت فقط خلال القرنين 
الخامس عشر والسادس عشر للميلاد. وبالمقابل» فمعرفتنا لمصادر كمبانوس المختلفة لا تزال 
ناقصة وذلك لعدم توفر الدراسة الوافية حول هذه المسألة. بين هذه المصادر نجد بالتأكيد 
الصيغة الثانية لأدلار دو باث» وشرح النيريزي ( 56 وال هامبكزمظ لأحهد بن 
يوسف الذي ذكره المؤلف كمبانوس مرات عديدة تحت أسم أأمءدوول ب 1150 
وال :4:11:61 لنموراريوس (2)7167001811135 وال كنإياونمهة+1 82 لنموراريوس 
المزعوه”'"'2. ولا مجال هنا لذكر مؤلفات القرون الوسطى التي يظهر عبرها مؤلف 


(185) انظر :200.آ 15 أه 156 عط لضة كاأسمعصعاظ 5لتاعباظ زه كصه206)م هلخ نإزأمدظ عددهة» ,لتدمس8 

.140 .م «ركط 113251310 

)١41/(‏ انظر : «رتقةاظصعصصه لل تاعساط مسبدمامعص 81 5ع عملم 5معط!! مسعععل صذ 1لا أتقصةف)» ,عمامنان 

1-2 .طم 

لا يقتصر تأثير النيريزي في مؤلف روجر بيكون على شرحه لإقليدس: نجده أيضاً في القسم غير 

المنشور من مؤلفه مءةاه ه14[ 00:11 ال محتوى في مخطوطة «لإطع1(آ» الال أوكسمورد. من جهة 

أخرى م يعرف على مصادر البير الكبير بشكل قاطع : نجد تكراراً في النص تلميحات مثل 65 0اأفاقصة:1» 

«مء 2:21 عه 3251216 ,مءعممع التى تدل على أن المؤلف قد عرف ترحمة لاتينية للنص الإغريقى وأنه ميزها 
عن مصادره العربية. ْ ْ 

(144) حسب المعنى السائد في القرون الوسطى والقاضي بأن يُلحق بالنص وبرهانه» براهين أخرى 
وَلازمَات أن ضيرهتات إشافنة»وترى نيما بعده تقلا يخصرهن: عليث: الزارية : 

(189) أضاف كمبانوس (85105م03853©) إلى العرض والبرهان الأول. ١‏ من  :‏ كلت رفاظ عمط ,عل ناعمظ 
برهانين مطابقين لبرهاني النيريزي. انظر : عءأطهوعة عطا دده كدملغواكمةءآ' متاهة لهبع 84601 عط1» ,ااءعع د01 
6 ,29 .م «رطاق8 01 4061350 آه دوزوءلا عطا آه 5اأمقطصصسط لدأععم5 طاللا ,ل1لعبظ آأه كاببعنتعاط عغطا 1ه 
عطا 01 200025[كقطة؟1 عطا 01 5اععمقة أغمع1لد5 :ل1أعدبسظط 35401621 عط1» ,طءه50قة 320 ,(4) (31) 
,89 .م :(53) 2016 ,82 .م :(41) غ20 ,80 .م «,2[09313 01 5لا تطتطدةن) 320 طندظ8 آأه لعداءلخم 59 كأمعصءاظ 

.(100) 2016 ,92 .م 3520 (84) 2016 

(150) مثلاً فى : .16 ,7 ,.10ط1 ,مل زايد 

)191١(‏ هكذا تتناسب المقالة الأولى» ل «دناصومصية0» (الورقة ٠١‏ من طبعة العام 11487١م)‏ مع ح 
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كمبانوس عن إقليدس كعمل محدد فى تطور الفكر العلمى. فقد تجاوز تأثيرُ هذا الاكتشاف 
الجديد لإقليدس بواسطة الترحمات والمؤلفات العربية الأصلية» إطار الأدب العلمى» وفاق 
ذلك ليشكل القاعدة نفسها لتلقين كل علم وكذلك لكل معرفة موسوعية”'*'). وفي هذا 
الصدد تجدر الإشارة إلى الفرق النوعي بين نوعين من الكتابات الهندسية. النوع الأول 
يتجلى مثلاً في مؤلف الهندسة العملية لكاتب مثل هوغ دو سان فيكتورء الذئ كتنب امشادا 
إلى معرفة الكاتب بويس وحسب. كما يتجلى في مؤلفات مثل 0765ع716ة جع و:صلاله جكه:0 
11 بجيربير وفي المؤلفات العربية عن الأسطرلاب. أما النوع الثاني فيتجل في 
هندسة عملية أخرى لفيبوناتشي (العام . 11م) أو لدومينيكوس دو كلافاسيو 5ناء1هنده12) 
(01272510 6ل (نحو 11257م) مثلاً حيث تأثير الترجمات اللاتينية للأعمال العربية حول 
إقليدس» دائم الحضور”"''. ولم يقتصر الإسهام في تقدم الغرب العلمي على هذه المعرفة 
بكتاب الأصول على الرغم من الأهمية القصوى لهذه المعرفة. فمهما بلغت درجة جهلنا 
بالمصادر الحقيقية لمؤلف ليوناردو فيبوناتةي !0154 الهندسة العملية» فإن بعض الوقائع تبدو 


المقالة الرابعة. /ا١‏ من كاالاهاته: عل في : كاأنهائها 1 ع( أء١‏ رعاماءعتجمء6) فاعه عونل[ فاجهل 107 ,عماكنات 

7م 17[ أنطاة 

وفي المقالة الخامسة. 2١5‏ يذكر كمبانوس آخر التحديدات التي بدأ بها الكتاب الثاني من علم الحساب 

(في الطبعة القديمة لجاك ليفيقر ديتابل (165م0*818 عاغاعآ 5عناو20[)) مستعيداً مشروع غرانت (01820 .8). 

باشر ه. ل . بوزار (815350 ..آ ..آ .31) تعليقا على علم الحساب لجوردانوس (105038105)», والمفقود للأسف 

إلى الآن. يجب انتظار هذه الطبعة لندرس حقاأ ما يعود لكمبانوس وما يعود لجوردانوس . لِتُشْر فقط هنا إلى 

وجود فوارق ملموسة بين مصطلحات االمؤلفين. هكذلء فى : ©2055 8:0!اف71/771 171 7117167071011 96716771 

الازعاعدةء وع«ع ك6 027 :(للاا 11/171 71 71جله 11117711 1قلة ايز (المطلبان ”و4 من الكتاب الأو ل). محل محل 

الفعلين «6)68501» و «56عن060:65» عند جوردانوس بالتتالي الفعلان «0656ع0200» و «أنامن1ل» عند 
كمبانوس . 

(1950) نكتفي بتقديم أحد الأمثلة. فقد كتب فيليب إيليفان (هقطمءا8 ءممنائط) وهو طبيب من 
تولوز في منتصف القرن الرابع عشر للميلاد مؤلفا رياضيا بعنوان 144/16714/14/. مع قسم هندسي مستوحى 
بشكل وأسع من كمبانلوس. انظر: :#أصقطم816 عممتائطط عل عنسوتلغمه 1ع زعم ع3 بآ ,صنو0 .2 
ك0 :دء هطح عل .)هلز عأوعظ :قصقل «,رزعاءة51 “2117 ندل تاعتانتس) عناونطاة ,عتنستطء1ة ,عدون ف سغطادق3 

.9-5 بم ,(1969 ,[.2 .5] :قعدط) درمئ86/ د5ء0 

11. انظر : ملعك «ره01319851) 06 كتاعتطتتط00آ 01 22 اع طرمع0) معناعة عط1» ,81153:0 ..آ ..آ‎ )١99( 

-520 .جم ,(1965) 2 .701 ,3616125 أعمعدط إه بر«0)ك 8 «مر 

لتحديد» مثلاء طبيعة الأسطوانة (508ن106 همصدام2) أو المخروط (02هنا8201 ونصدءزم) قبل إيجاد 

مساحتيهماء يذكر المؤلف بوضوح التحديدين ١١‏ و4 من الكتاب الحادي عشر لكمبانوس (- التحديدين 5١‏ 
و8١‏ من النص الإغريقى) . 

)١194(‏ انظر فقرتنا التالية عن الجبر. لقد فقدنا إلى الآن الأثر لعدد وفير من الترجمات اللاتينية التي لا 
تحصى لمؤلفات عربية نفذت في القرن الثاني عشر للميلاد» ومؤلف فيبوناتشي لا يدل على معرفة له بالعربية . 
ضمن هذا الإطار يجب أن نفهم استنتاجات أفضل ا مؤلفين» كاستنتاج : اء علهوذا اه (لاجه 146 ,182560 - 
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محيرة . فالكتاب الرابع من هذا المؤلف ٠(‏ 11م) الذي يحمل العنوان ممه 10:16كةفك 12 
5 17116 01لا 071207 ( حول قسمة جميع الحقول بين ورئة محتملين») هو أول انعكاس 
غربي للمؤلف المفقود لإقليدس عن قسمة الأشكال الهندسية*؟'2. وهو مؤلف ذكره 
بروكلس (نااهه:2) في شرحه للكتاب الأول من الأصول. والكتاب الرابع المذكور هو 
تركيب يستند إلى عدة مؤلفين*'2. وهو يضيف إلى القضايا أمثلة عددية تبرر عنوانه. 
ولكن ما لا يقل عن اثنتين وعشرين من القضايا التي يحتويها قد عولجت بطريقة شبه مطابقة 
للتي نعرفها من أحد النصوص العربية”""'؛ وهناك ثماني قضايا ذكرها فيبوناتشي بوضوح, 
أما الست الأخيرة فقد ساقها من دون أي برهانء, على افتراض كونها معلومة!*"'2. 

ولا يسعنا التنويه بما فيه الكفاية بالتأثير الرئيس للأعمال العربية حول إقليدس 
وبانتشارها فى عدة أعمال من القرون الوسطى. وقد عرف الغرب مؤلفات أخرى» لا تقل 
عن هذه الأعمال» وذلك عبر الترجمات اللاتينية التي قام بها جيرار دو كريمون. فإننا 
اللاتيني”"*'2» كيف ظهرت الأعمال الرياضية لهذا العالم الإغريقي. وعلى الرغم من 
الإسهام الكسر لهات غليوم دو موربك (عئاء5406:6 عل عتمنةلانند) (حوالى ١7١6‏ 
7 صديق القديس توما الأكويني» للنص الإغريقي» فإن تأثير أرحميدس بالعربية 


0 ,7 ,كعطه 27 671211905 7)ه 71 دعل ع «7أواكا'[] جلاى دعبل «عاعع 1 :66و41 
«لا أحد يجهل العلاقة المباشرة لفيبوناتشي مع الرياضيات العربية». 

)١1946(‏ ربما بعض من أجزاء كتاب 6077161:16ع ه2741 تعكس اهن ال 5عو: 8461 لهيرون 
الإإمسكندري» انظ ر : :11 ,أععهطه «ءطذا |[ :! .متتدعاط م بمرمعط 41 3671/11 ,1أ00715نارآ-تمع صم تومعهه80] 
و14 06 معزاءه:8 هط ,تطعءعيظ ©20ذأت) 20د ,2 .1ه" ,أأنءكلامه 0‏ 66 صاراء ممع وعناءوجع 

.(1966 ,72311136323 10012115 :153) 111 زمعطعءة 12اع0 5021 01 7202121126نأوء 1" 

(195) وهذاء مرة أخرى» «شنرح» (بالمعنى السائد في القرون الوسطى). 

)١140(‏ المقصود هو النص الأول من النصين اللذين نشرهما: 165 كناة ع06ا8[0)» رععاعمءه]] مصوءط 
8 عصرم ,ماعن 5ن ,2512119116 [01114ل «رعل اعباط 0 50115ع6م 011913865 عتتاعك 06 5ع3125 12012110235 
171 كن ال ءع1] زه ععنوءقء53 776 ,أاعع 012) للقطوعة14 :قصهدل ع ذ5نماع32 155ماء20 :247 - 217 .مزع ,(1851) 
:3 ,54201508) +4 بععمعكء5 15401651 15 1005أمع تأطناظ مأكممء715؟ 01 بإاأواء الملا ,كءمع4 141001 

24-0 .مم ,(1959 رؤقةء:2 تاأقصمع171715 01 10210961351397 

1] حسب استنتاجات أرشيبالدء» انظر : «هم 8061 5 ء4عاعلاظ ,للةطنطءعم ععه01 لممسدره‎ )١94( 

]22 قن لناء213 عغطا نه لتة غترعا و'ععاعجع 177 وه 53560 ,ذه 1ه :0ادع غ1 ه اانا ,د ءملتعا 1 زه كاامأكا 121 
1 .ص ,(1915 رؤوع 9ه1أقمعلاتم1آ :.714253 ر6ء225208د0) مصدواظ ©22:06معآ 1ه 

)١9(‏ انظر: 1-5 .ك[0؟ ركمعة4 141:04 ع(ا دا دعلع تجن ج4ل,.له ,أاعع ه01 
حيث يختصر الفصل السابع من الجزء الأول» ص 6558 4557 استنتاجات المؤلف عن التقليد العربي ‏ 
اللاتيني لأرخحميدس . وهذه الاستنتاجات قد استُكملت في الأجزاء من الثالث إلى الخامس . 
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تجاوز كثيراً إطار القرنين الثاني عشر والثالث عشر للميلاد. ويكفي للاقتناع بذلك أن نذكر 

أن مق لف مثل ال 7:04 ع4 «15.ظ لخيرار دو بروكسل (5611653ن8:5 06 6634) (القرن الثالث 
عشر للميلاد)» ولو أن المؤلف ينسبه إلى معلوماته الخاصة» مرتبط بشدة بكتاب قياس 
الدائرة الذي ترجمه جيرار دو ا وينطبق نفس القول على كتاب كقلاهلكت 4 «طآ.1 
كساطء67/71صللى لحوهان دو تينمو (61201016ة1' 06 5عمصقط10) (57غ1نام0 عم 06 موء1) (ت نحو 
تا ا" ويعتبر هذا المؤلف» مع كتاب قياس الدائرة (نانه«ء مجنادم«ءم” 26). المؤلف 
الأكثر شعبية في القرنين الثالث عشر والرابع عشر للميلاد من بين المؤلفات التي استوحت 
أرخحّيدس . وقد ساهم» مع كتاب ال أكيزه كا «بدمناة هلامعا لبني موسى في تعريف الغرب 
على قضايا الكتاب الأول من كتاب مج4نذاين :ه عمعهزام؟ +2 (الكرة والاسطوانة) 
لأرخميدس . وقد استعمله. على سبيل المثال. كل من نيكولا أورسم (عموعع0 5وامء1!!) 
(حوالى ١75٠‏ 14م) وفرنسوا دو فراري (عمةورء1 عل كزمعصدء) (العام 116م) 
والمؤلف المجهول لشروحات كتاب كلاطة7ء4«مم ع2 +1156 » وكذلك المؤلف المجهول لكتاب 
1 0110115 جه ©7منعأكتلاواة ع4 «ء15ظ (القرنان الر ابع عشر والخامس عشر للميلاد). 


ولا.بد لأي عرض منهجي للتأثير العربي على استعمال علوم القرون الوسطى لكتابات 
أرخميدس من أن يأتي على ذكر مؤلفات جوردانوس نموراريوس وليوناردو فيبوناتشي وروجر 
بيكون وكمبانوس دو نوثارا وتوماس برادواردين وفرنسوا دو فراري ونيكولا أورسم وألبير 
دو ساكس وويغاندوس دورنبايمر (7065أطم2نا0آ كناكطةع1/1) وغيرهم من المؤلفين ممن م 
يتسنّ لنا معرفة أعمالهم. إن الحالة الراهنة للمعارف تجعل من الصعب التفريق بين ما يعود 
بشكل خاص للتأثير العربي وما يعود لتأثير النص الإغريقي أو لترجمته اللاتينية في القرن 
الثالث عشر للميلاد» التي قام بها غليوم دو موربك (عاعط 1106 0 عمسناك لاتق ) . ولكن 
بعض الوقائع جديرة بالذكر. من بين مثل هذه الوقائع ما نجده في مجرى الحلول اللاتينية 
لمسألة تثليث الزاوية» الشهيرة . 


إذا استثنينا الحالة الخاصة 00 ا 0 لا 
تتضمن مسألةٌ القاطع المنطلق من : نقطة والذي يعترضه خطان مستقيمان أياً كانا على طول 
ففظى ع خلولا بواسطة المنطرة والتكان) إذ إجاتره إل البحت عن قاط تقالم التطي 
الزائد قه ح (2 -ع)ن والمكافى بهو > 2" ' " , لقد استخدم أرخميدس هذا القاطع في 
القضايا من الخامسة إلى الثامنة من كتاب الحلزونيات (5ءاه::م2»4)5 وفي القضية الثامنة من 


)5٠١(‏ انظر : 0 قصنع 02 عطا 0طة ذاءذكتاء8 ]0 4جدعء©) ]0 باما8 عل جء5قط عططة» ,امع 12ت للقطد د ك3 
73-3 .مم ,(1956) 12 .701 ركمم1ى0 «راوعء/1ا عط 12 2165 2ع مك1 

(١1١٠)انظر:‏ 439-57 بجع ,1 .01/ ركعع4 8410016 ع[ هن دعل تواطعءم4 ...60 ,امع 013 

غير أننا نلاحظ أن الناشر سجل تأثيرات عديدة للنص اليوناني في هذا المؤلف. 

(؟١٠)‏ الأمر الذيء في المفهوم الجبري» يعود إلى حل مسألة من الدرجة الثالثة . 


7“ ١1/ 


كتاب المقدمات (دماصامعطة) ماماو اضلادكه 7عط11) 
الذي لا نعرفه اليوم إلا عن طريق تنقيح عربي 
له”"' ''. وقد أثبت ت. هيث (20ء]8 .1) فى مؤلفه 
التقاتدى عن الترناضتياة الإغريقية أن مسالة 
«القاطع» مربوطة بمسألة «الانحناءات"؟ 
(22102685ناعد)؛ التى ذكرها يايوس (5تامم9©)) 
وبتثليث الزاوية” ' "» ولكننا نجهل طريقة حل 
أرحميدس لمسألة القاطع. وهذه المسألة» كمسألة 
تثليث الزاوية» أظهرتها للغرب الترجمة اللاتينية التي 
قام بها جيرار دو كريمون لمؤلف كتاب معرفة مساحة 
الأشكال البسيطة والكرية 7:26تددنه ”دم ها 46 و«مضة) الشجل رفم (215) 
(1/65 2/161 1© 7165هام ده «لاع ةر دوع ء«لاوء 2< 4[ 06 لأبناء موسى بن شاكر الثلاثة» و عر فت هذه 
الترحمة نحت اسم :7617147 مس وو 5017 كك و غالبا عفنت اسم 0/1 11100 
نوروية"' ' ''» وتقترح القضية الثامنة عشرة من 76756 لتثليث الزاوية حلاً يمكن اختصاره 
كما يلي انظر الشكل رقم (17 008" "©2: 

يتم الحصول على تثليث الزاوية الحادة 486 ب «انحناء» الوتر 28 الممدد إلى 251 باتجاه 
ما (ويتم الحصول على هذا الوتر بربط النقطة 2 طرف الشعاع 82 العمودي على الخنط 
المستقيم 1.4آ» بالنقطة 8 تقاطع الخط المستقيم 86 مع محيط الدائرة ذات الشعاع (81). 
وبالإبقاء على النقطتين 2 على محيط الدائرة و8 على تقاطع 86 ومحيط الدائرة» حتى تعادل 
القطعة ©7 المساوية لشعاع الدائرة القطعة 55 على القاطع 78 الناتج عن «الانحناء». وبرسم 
القطر 3416 الموازي ل 775 نحصل على الزاوية 281 وهي الثلث المطلوب للزاوية 486 . 

هذا الحل الآلي هو من نفس النوعية لرسم محارية الدائرة التي استعملها روبرقال/**") 
(066::21) للهدف عينه. ويطابق هذا الحل (مع فوارق تفصيلية طفيفة). أول الحلول 
للموضوع عينه التي أعطاها ال عذاياج«ه: 406 «ءطاة وهو بجهول المؤلف ومستوحى من كتاب 





)7١*(‏ /اكلازة:” طة/1ك» ترجمه ثابت بن قرة وشرحه النسوي؛ الترجمة والشرح كانا في أساس كتابة 
الطو سي . 

(ه2)2 انظر :0:1010) .7015 2 ,67712115 [اه 84 عاءء 67 إه بز«ماكة8 4 ,طنوء21 ع1أانآ 25مط 1 عند 

.235-244 .ترم ,1 .701 ,(1960-1965 رووء:2 مه200ع:012 :20:10:0) 0ع امومع ,(1921 رؤوعءط وملمع 12ت 

. 0001 حسب تسمية روجر بيكون (8200 رمع 0) فى كتأبه : 4ه76710/10/ه11 وأاسلا‎ )١٠١6( 

(20) انظر: 2223-7 .22 ,1 .آ0؟ 1 01 عا نا دع177160:[ :4 ,. 60 ,رأاعع 012 

. تهمل هنا البرهان الوارد فى النص‎ )9١00( 

.5308 355 انظر الشرح المفصل الذي أعطاه كلاغيت» في: المصدر نفسهء مج ١ء ص‎ )2١( 


وى 


11 1126 لحوردانوس نوز انوي 7 قي 
حل ثانء» لمحتلف عن الأول» اختار المؤلف أن 


«يحني» الخط المستقيم 1.81 بتحريك النقطة .1 على خط 
الدائرة باتجاه 2 وبالحفاظ على النقطة 8 عند تقاطع 
خط الدائرة والخط المستقيم ©8» حتى تصل القطعة 


0 المساوية لشعاع الدائرة إلى الشعاع 82؛ ويحصل ا 

هكذا على 1558 القاطع عينه للحل الأول (الشكل 0 

10) :))5  ١5( رقم‎ 

ولكن النص يشير بوضوح إلى أن أي من ا حلين الآليين 1 

لا يرضي المؤلف إطلاقاً '''"©. ويفضل هذا الأخير الشكل رقم  15(‏ 4) 

عليهما حلا هندسياً يقضي بالبناء المباشر للقاطع 1518 

حيث تعادل القطعة 15 شعاع الدائرة» ذاكراً بهذا الخصوص القضيةٍ (77» »)١4‏ من ال 
مرذاءءموروص . لقد أظهر الباشق في هذا البناء المرتكز على المقاطع المخروطية تأتيراً لبصريات 
ابن الهيثم (مء2قطلم) مطابقاً لتقليد النص الذي نجده في مخطوطات الكلية الملكية 
للفيزيائيين في لنذن (عمق :دبراط ره معء1امن) 011 هذا الواقع لا يدعو إلى العجب 
إذ إن ابن الهيثم كان مصلحاً قا في مجال اليصريات الهندسية . لذلك لا بد من الإشارة 
هنا أيضاً إلى ضرورة العودة إلى مؤلف عربي أو إلى ترجمته. كما وتجدر الإشارة إلى أن الحل 
الثالث لهذه المسألة (تثليث الزاوية) قد أورده مؤلف كتاب كزلداع:«هةم: 26 . الذي ادخل إلى ال 
دمء »نمم ناذا من أصول إقليدس (البندقية» )١587‏ (استناداً إلى شرح كمبانوس دو 
توقارا)» من دون ذكر ال م«ناعءمم2 ؛ وقد أصبح جزءاً متكاملا من تعليم البو 


ل يقتصر تأثير كتاب ال 7110714[ ه17 لبني موسى على عل مق ولف كتزأناج1:ه 1+1 126 
راسل ضدن سر كر نيد اخالير ملفوس «التدر سه مثلاء في الجزء الهندسي 
من المخطوطة اللاتينية //71 8 من مكتبة باريس الوطنية (القرن الرابع عشر للميلاد) فيما 
يتعلق بمساحة دائر ة أو مثلث» وفى ال «عسنلمة8:20-ملسءو5)» » أو فى ال 18191415110116 126[ 
01 115 االقرنان الرابع عشر الخامس عشر للميلاد). رخاز الإشارة خاصة 


.31/1/ 515 انظر: المصدر نفسهء مج ا. ص‎ )9١9( 

عن مؤلف ال هفايجيها +26». انظر الاستنتاجات» في: المصدر نفسه. مج 4. ص 756 2 2559 
ومج ه) ص7 .١5١14‏ 

(١؟7)‏ ,مللعمع2 0اتتاوعه 63 12 لتطته 01100 مع ,06220255210 3غء01 أن112 501 26011201133 تطتدر ... 

(«لا يرضينى البرهان المعطى» إذ لا أجد فيه أي تأكيد»). 

)51١1١(‏ انظر : المصدر نفسه» مج[ الى 235 ا 111 ا 

(؟١١)‏ انظر: المصدر نفسه. مج .١‏ ص 518 .141١‏ 
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إلى تشابه النصوص بين ال #«بلاج0ف!ة/ هط:7 (لبنى موسى) وال 07:61716ءع 27201162 لفيبوناتشي 
(العام ١177م)‏ فيما يختص بمساحة الدائرة» وبالصيغة الهيرونية (هيرون الإسكندري) 
لمساحة المثلث» ولمساحة المخروط أو الكرة» وللبحث عن وسطين دائمي العداسنى بين 
كفيتن معطاتين؟ وهذا التشابه يدل على مصادر عالم الرياضيات البيزي الكيي: ونلااحظ 
أيضاًء على سبيل المثال» ظهور الصيغة الهيرونية لمساحة المثلث تبعاً لأضلاعه”""'' في 
مؤلفات كال مننهافم مه عع1اءهجم ءع16171 4115 لليونار دو كريمون 6٠0(‏ ١م‏ من دون 
برهانء وفى كتاب ال ##صدى للوقا ياشيولى (زآه22 وعندآ) (حوالى 16م) مع برهان 
مستعار من فيبوناتشي» وفي علم الحساب التجاري الألماني ليوهانس ويدمان 5عصصهطهة) 
(مسمحصل :117 (العام )2 ١ام)‏ وكذلك أيضا عند بيار دو لارامى (عقسصةظ 18 عل عموزط) 
(115لتة ]1 وبماءط) (العام 2/4 ١م‏ مع برهان شبيه ببرهان ال 07:]:/ »75 لبنى موسى ؟ 
ولا بد أيضاً من وجود هذه الصيغة عند عدة مؤلفين من القرن السادس عشر للميلاد. 


لقد تعمدناء في الاعتبارات الموجزة السابقةء إلقاء الضوء على دور الترحمات العربية 
لإقليدس وأرحميدسء في تقدم العلوم في القرون الوسطى. إن بهجنا هذا يجب ألا يوحي 
بأن الغرب» من خلال المؤلفات العربية» قد اكتفى بعقد روابط مع العلم اليوناني تتعدى 
تذلك الروانظ الواغئة الموووثة من هندسة يوسن إن الاعتقاد باقتضار دور الترحات عل 
عقد هذا الارتباط لخطأ فادحء يؤدي إلى رؤية تشوه أعمال هؤلاء المترجمين» الذين حاولناء 
فيما تقدمء فقط أن نلفت الانتباه إلى أهميتها وانتشارها. فإذا كان جيرار دو كريمون, الأكثر 
شهرة وأهمية من بين هؤلاء المترجمين» قد ساهم فعلا بالتعريف بمؤلفات إقليدس وثيودوس 
وأرخحميدس ومنلاوس وديوقليسء» فإن الترجمات اللاتينية قد جعلت الغرب في القرون 
الوسطى يدرس على مؤلفات عدد أكبر من الكتاب والجامعين والمترجمين والمفسرين وخاصة 
المؤلفين العرب الأصيلين ؛ نذكر من هؤلاء: أبناء موسى الثلاثة وأحمد بن يوسف وثابت بن 
قرة وابن عبد الباقي وأبو بكر الحسن والنيريزي والكندي ‏ وهنا اقتصرنا من دون ترتيب 
على ذكر المؤلفين الذين كان لمؤلفاههم تأثير مباشر على الهندسة» والذين قام بترجمة كتبهم 
جيرار, دو كريمون. مدو لذ ها : في هذا الإطار الذي ذكرنا منه بعض الملامح البارزة. 
فال مؤلفات مثل ال كمتطفادءستطسمه كتعمد عل «عطترط وال كناطةاءووكه 06 «وطاظ (أو 
قاع عوومء2) لابن الهيثم (ومن المؤكد أن جيرار دو كريمون هو واضع الترحمة لأول هذه 
المؤلفات وربما للثاني وهما المؤلفان اللذان عرّفا الغرب في القرون 0 عل القطوع 
المخروطية). ولقد استكمل هذان المؤلفان بترجمة ال كفءاة! علاطميل ع2 «ءطنة بفضل جان دو 
باليرم (26مء221 عل 5دع1) وهو مقرب من البلاط الصقلي لفريديريك الثاني دو هوهنشتوفن 
(162ن اقمع طه11 عل 11 5:606:16): حوالى 76١1١م»2‏ ومن ثم بالترجمات التى قام مها غليوم دو 


(10؟) المساحة ع أ[(م - م)(ة - م)(ه - ماماء (تمثل م نصف المحيط و 2» 25 ه الأضلاع). شين 
البيروني الصيغة لأ رخميدس وهي بالتأكيد سابقة لهيرون. 
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موربك (ععاء26ء740 ع0 عتسيدةلائته) (519؟ ١م‏ لأرخحميدس وأوطوقيوس» وفي نباية القرن 
الثالث عشر للميلاد بالرسالة متنتعوم جم تلوعلم4 :اممععدى» المجهولة المؤلف . ل يعد 
ضرورياً تكرار أهمية هذه النصوص وارتباطها بمؤلفات مثل مؤلفات ويتلّو (0١177م)‏ 
وجان فوزوريس (10050285 2هعآ) ١150(‏ ”5غ ١م).‏ ومعاصره جيوقاني فونتانا 
(322]طه1 تصسة01017)) )2 أو جان مولر (ريجيومونتانوس) (2202432105منقع1) (8411162 صوع1ل) 
١55(‏ -1477م)» وكذلك تأثيرها على مؤلفات القرن السادس عشر للميلاد؟' "“2. إن 
هذه المدرسة التي بدأت بحماس في القرن الثاني عشر للميلاد استمرت حتى الأزمنة الأكثر 
تقدماً للعلوم الغربية التىي» وإن عن غير وعي غالباً» كانت متأثرة بها. 


وينبغي التذكير بأن ايم القرون الوسطى بالهندسة» الذي اقتصر أولاً على تقارب 
محضوخوروك عن وين فى إطار الرباعي (ناض:0120) بقي فيما بعد متصلاً اتصالاً 
وكيقا بدراية القلسيقة ولس تاعساره علي ريافيا ناض > وى منويه ده الملتسكلة وكين 
أن نفهم اذا لم تلق أفكار ومبادرات علماء الرياضيات العرب الهامة بخصوص «مصادرة 
إقليدس» أي صدى في العالم اللاتيني في القرون الوسطى””' ''. 


خامساً: بدايات الجبر وتأثير العلوم العربية 


حاولنا في المقاطع السابقة وصف الخطوط الرئيسية للإرث العربي في ميادين علم 
الحساب والهندسة في القرون الوسطى؛ ولم نأت سوى على ذكر التواصل الطويل لتعليم 
غربي تتموضع جذورُه في في الترجمات اللاتينية للمؤلفات العربية خلال النهضة في القرن الثان 
عشر للميلاد''''“. وفي حقل الجبر» هناك أمور جعلت اهتمام المؤرخين بمصادر وشهود 
انطلاقة الجبرة د الوسطى يتراجع إلى المرتبة الثانية'" 6 وا يققضر عل دراسات 
جركة. 56 الأمور الأعمال الجبرية 0 الى الحكوكنيا انك الأسماء في دنيا 


(0 انظر : المصدر نفسه. مج 5 

. نجد عرضاً وافياً يقدمه ج. أ. موردوخ (طه2400 .8 .1) حول انتقال أصول إقليدس‎ )1١5( 
انظر: ,4 .701 ,نزاوه ع210 عقر اناء ع5 [0 10101101167 :1 «,ى! :11677167 غطا 01 55102 لتتكصدءع 1" :ل1أعناظا1»‎ 

437-9 .مم 
ونستطيع استكمال هذا العرض بالأعمال الحديثة المذكورة في دراستنا. 

)1١5(‏ اليوم أيضاً تدرس العمليات الحسابية الأساسية حسب طرق تعود لعلم الحساب التجاري 
الإيطالي من القرن الخامس عشر للميلادء وهذا العلم متعلق بشكل واسع بطرق الحساب الهندي الموجودة في 
المؤلفات العربية. وحتى تاريخ قريب» كان جزء من الهندسة الإقليدسية» يشكل عنصراً مهما : في التعليم 
الثانوي في معظم البلاد الأوروبية : ولقد كشفنا عن أصوله العائدة للقرون الوسطى. 

)١١0‏ لم تلق التجاوب دائماً النداءات المتكررة من رواد أمثال بول تانيري (77عهسهة؟ أناه©) أو جورج 
سارتون (521602 060186)) . 
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العلوم الغربية منذ بداية العصر الحديث؛» والاهتمام المحدود لمؤرخي العلوم بمصادر القرون 
الوسطى, والاكتشاف المتأخر الذي كان غالباً قريب العهد للأعمال العربية الأصيلة التي 
تفوق كثيراً الأعمال اللاتينية الغربية المعاصرة لها. لذلك فقد كان يقتصر الأمر غالباً ومن 
دون أي تعليق آخرء على أن اسم «الجبر» نفسه ناتج عن مؤلف للخوارزمي» وكان يُذكر 
أيضاً وجود أول ظهور في الغرب لتأثير السبّاق اليوناني العبقري ديوفنطس الإسكندري» في 
مؤلف ليوناردو فيبوناتشي منذ العام 7١11١م:‏ إنه تأكيد صحيح» من دون شكء ولكنه 
خطير ذلك لأنه يحجب تحديد الوسيط العربي الضروري”*''2. لذلك فليس من المستغرب 
أن ترانا نجهد هنا لتحديد محتوى المؤلفات اللاتينية القديمة» عساها تكشف عن مصادرها 
ولو بشكل جد جزئي. 

لقد اكتشف الغرب» قبل منتصف القرن الثاني عشر للميلاد بقليل» كيف يمكنناء 
بواسطة «الجبر»ة» حل معادلة من الدرجة الثانية محولة إلى شكل قانوني (أي بتحويل أول 
معاملاتها إلى الواحد) وبالاحتفاظ فى كل من طرفيها بالحدود الإيجابية فحسب» وذلك 
بإضافة كمية معينة إلى كلا الطرفين» وكيف يتم اختزال الأعداد المتشايهة بواسطة «المقابلة». 
هذه الوسيلة هي ما يدعو إليها الجزء الأول من الكتاب الموجز في الجبر والمقابلة”" ''' الذائع 
الصيت للخوارزمي؛ ولحسن الحظ وصلنا نصه العربي» عكس ما حصل لمؤلفي علم 
الحساب للمؤلف عينه. ولقد برهنا أنه من المحتمل جد أن يكون المعلم يوحنا 6ا5نع312) 
(106832265 يوحنا الطليطل مساعد ابن داود (47620815)» وليس المترجم اللاتيني المعروف 
يوحنا الإشبيل (2115081682515 25265ط10) - كما تشير فقط مخطوطة باريس 7١09‏ الشديدة 
التلف ‏ هيو من كتب ال (مسط) ععناء71كاجه هءننهجم عك 711 7مطء1ل «ع15ش1 . وهذا الكتاب 
الأخير هو الأفضل إعداداً والأكثر كمالاً من جنيع المؤلفات القديمة الصادرة عن علم 
حساب الخوارزمي. ولكننا لا نعلم إلا القليل عن الفقرات التي لا تحمل أي عنوان والتي 
تلي القسم المتعلق بالحساب الهندي في المؤلف نفسه”” ""2. نجد في هذه الفقرات أفكاراً عن 


(516؟) وردت هكذا فى التركيب الممتاز ل: 0169078[1مقطم غمعلعهه'1 0225 ععمعكء5 2[آ» ,هتاه و8 .0 
1 ,1450 4 دءارأع 0 ا 716016 أء علناأوقاتته ععترعاء3 ضغ ,اله أء] ,1062هضعمخ .1 :0325 «رمعتاع مط 
.8 .م ,(1966 ,ععصهءط ع0 5ع1511215ع الملا وعووع22 زؤاعة) 1 زوعممعك5 5ع 8661216 

عن معرفة النص الإغريقي لديوفنطس في الغربء» انظر: 
مااع «ر2021ةئع[م*0 عأصقطم010آ عل كعيب ان ١1صط)‏ 4 و5ع0 عوعع عاناعا يال 15301555 ه[آ» ,0:د1امن غرلمم 
57-7 .مم ,(1982-1983) 12-13 .7015 ,كمانزءا دع ع«اماكاط 4 
() كتاب المختصر في حساب الحبر والمقابلة. وعن المعنى الحقيقي لهذا المؤلف. انظر: ,لعطو82 
17-29 .7 ,ك©ط2 47 9065 77120186771211 كعك ع أواكتط "| «لى دعطء «عاعع1 :ع 27ج أه أء 1116 :)271 11116 
)"7١(‏ انظر : ,عع 07157211 مءعلله عل أ1جكة وجا !| كتكا اه مك ةط 1115انه 10 ,0017151يمآ -نصعةمسرمعمه180 
.93-1-6 .مط ,2 .7601 
عدة مخحطوطات استعملناها لكي ننجز الطبعة المحققة عن فصول الحساب الهندي. لا تمتوي على هذا الجزء . 
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الأعداد الصحيحة؛ وعن الكسور والنسب, ناتجة عن علم الحساب 000 التقليدي, 
وعدة مسائل في علم الحساب التطبيقي؛ وحتى إننا نجد ‏ ولكن مرة أخرى» فقط في 
خطوطة :بارس 59"لا .- مريعاً سحريا" '''.. وتذل التحديذات غينهًا عل أن.المؤلف 
استعمل الحساب الهندي الذي سبق هذه الفقرات”؟؟؟؟) . لكننا نجد على الأخص تحت 
عنواك ماهطمعنم اء ماطاعع سمناءفك ايب 150[ ع2 0000 باد ؛ فصلا قصير ا تضمن 
وصفاً لمعادلات الخوارزمي ثلاثية الحدود محوّلة إلى شكلها القانوني”” ' ' ومتبعة بتطبيقات 
عددية . 


تعلم منذ العام 6 أن روبير دو شستر (1611265 ع 6م1ء1805) (7ع51ع0) عل 1رءط10) قد 
حقق ترجمة ل جبر الخوارزمي”""'؛ في العام 45١1م؛‏ من دون شك» بعد فترة وجيزة من 
اعتزاله مؤقتاأ العمل العلمي للتفرغ لإنجاز أول ترجمة لاتينية ل القرآن الكريم (العام 21١١5١‏ 
١877‏ ١عم)‏ تلبية لطلب بطرس الموقر (760653516 16 ©1656©). ومن الصعب منح ثقة من دون تحفظ 
لصيغة النص المنشورة باسمه والمستئدة بشكل شيه حصري إلى مخطوطة نسخها عام الرياضيات 
الألماني يوهان شوبل (آءطناعطء5 1022) في القرن السادس عشر للميلاد (هي ترهميم عائد 
لشوبل نفسه). وهذا الأخير أضاف إلى النص عدة حسابات» واستبدل بعض التعابير الأصلية 
بتعابير أكثر تداو لآ فى زمانه («كيىمعء» بدل «عنزنيمزوطيع»)؟ فلا يسعنا سوى أن ننسب إليه عدة 
مقاطع غير موجودة لا في النسخات اللاتينية الأخرى ولا في النص العري""©. ومن جهة 


(١511؟)‏ استعاده : :ع 2طاعآ) «عالعاء لاط جز عطقا تمعطاه اط 7ع عاطع فطعو ©. ,طعا تع طلطء15امل .هخ .13/1 
961 ,[.2 .5] :0ا40560) 111556 13© 22111 011515386 13ل 21169222206 2هتاع تلجع :342 .م ,(1964 ,[طم .2] 
مصداقية هذا المربع السحري تدعو للريبة الشديدة. إلى الآن» لا تتيح لنا الأعمال التي باشرناء عن هذا 
الجزء من النص بإعادة بناء تاريخه . 
)١١6(‏ مثل التحديد «2651تناص 345ص أء 08850 أ65 35انسنا» وهر مختلف عن تحديد الترحمات اللاتينية 
لإقليدس . انظر الهامش رقم .)1١(‏ 
(1؟) وليس «هنافطهانادم #اواع» كما تذكر بتضخيم غغطوطة باريس التي قام الناشر بنقلها. ولا مجال 
أيضاً للبحث عن معنى في تتمة النص المنشور: «61565نا0» (اسوف تبحث؛) بدلاً من «165 0]116» («دأي 
مربع4). و«كنال600» (لامن المجموع؛) بدلاً من «قطعل00» (2عدد من المرات؛) . . . الخ. وسنذكر كملاحظة 
بعض المختارات المعادة بواسطة مخطوطات ال 14 وستأتي على ذكر النص نفسه كالصيغة الأولى» (1 68أومرة7) . 
(5 17) للناتعطتتاه 1ع هناد عولل12 كمء106 تقتكت 565 عنان انلق (أي يو ح نوو + 22) ؟ 5ع عبان ناد 
معن 201 قدعك0) أوأعللاء ممعستناه أأها سنت (أي صم عدو + 2ج)؛ [زلها سنك 2320 قصعلء0) 6ن 1016 
تاع؟ ادك 1لاء متعستاك (أي و + مم -ح 22) . 
(0"") انظر : [0 2/1071أكانة :1 :7أاهط 167*5ئ©:01) إن 1051 ,تحاكعة تتاطط-لخ 8453 م1 ل2ستسقطن 34 
01 1115019 عطا 10 5ه 1أناطأأعاص هن ,لللقصامعمكا 5ع[ تقطن ذتتامآ قط 0عاتل»ع ,اننيعا عمسم -له زه همع 41 16 
ر(1915 ,تتقلائدىج] نعلعهل بجعلذ8) 1 .ام زعممءاعد 
المذكورة هنا كالنسخة الثانية . 
(50 انظر : المصدر نفسه.ء ص 88 484, وهامش رقم (؟). 
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أخرىء» منذ ملاحظات بجورنبو (وطودةز8)"" ")2 اثفق على الاعتراف بجيرار دو كريمون 
كمؤلف للنسخة الثالثة المنشورة في العام 801878*""'؛ واعتّبرت تنقيحاً نسخة منسوبة 
للمترجم عينه ومنشورة في العام :*'"53746١‏ يبدو واضحاً أن النص المفضل هو المترجم 
عن العربية» خلافاً للنص الذي أتى من بعده”” '"". 


وإذا اعتبرنا على سبيل الافتراض أن ال 7:ز7مل41 «وطنة ليوحنا الطليطلي يشكل 
مجموعة متجانسة يمثل الحساب الهندي الجزء الأول منهاء فإن مقطع الجبر من دون شك 
معاصر لترجمة روبير دو شستر ويمثل معها الظاهرة اللاتينية الأولى لمؤلف الخوارزمي» والتي 
أزاحتها بعد وقت قصير ترجمة جيرار دو كريمون. وفي غياب دراسة وافية عن هذه الصيغ 
الثلاث وعن علاقاتها بالنص العربي يمكننا فقط الإشارة إلى أن الصيغة الأولى» على الرغم 
من قصرهاء تبتعد بصورة ملحوظة عن النص العربي وعن الصيغتين الثانية والغالغة 30" , 
ففي المثل المرافق للمعادلة الثانية (القانونية) (#م ح ب + 22)» نلاحظ أنه تم في الصيغتين 
الثانية والثالثة حل المعادلة بالعبارة التالية : 


[-"(5)| دع سدعيه د"( 


ولقد طبقت هذه العبارة فى المثل الذي اختارته الصيغة الثانية والثالثة وكذلك النص العربي : 


(0؟١؟)‏ انظر : لصن وءطعولة متسعفة بتطعلالة مه؟ ومسجاءوعء6(] 0525ممع ع0 مم لرقطرء 6» ,مطصرة ز8 
239-41 .جم «رصع ا تعصع81 ول 1اعلداظ جم 
)5١8(‏ انظر : 025 ععانككتهنتء ه| كتلاء 12 :ء1[ها يت 712116710119065 دوعنتعاعى دع ءجاماكا2 ,تتطئنآ 
412-55 .مح ,1 .01؟؟ رعاء12ى 27716 1اوعى - عدلك نك تالز ه] 4ناتوكبرز دءج1اء] 

هذا النص مذكور كالصيغة الثالثة. 
(9؟؟). ملممععط0 ذل عتعره عألاعل ع 2ك 12اء12» ,007151ناآ - تمعهمسمعمصه8 عرووو 22103 
12-3 .مم ,(1851) أععتطارط أسمبا[ أعل ولع [لتاصوط متنرعموءء4 مأأء0 ]1ك «رعوعد مم0 

(1) يستحق السؤال تفحصاً جديداً سنقوم به في طبعتنا المحققة (قيد التحضير) عن جبر الخوارزمي : 
النسخة الثالثة محتواة» على الأقل» فى ثلاث عشرة مخطوطة لاتيئية يجهلها الناشرء بالإضافة إلى بعض 
المخطوطات بلغات محلية» تظهر نجاح المؤلف. بالمقابل» نحن لا نعرف إلا تخطوطة واحدة غير تخطوطة 
الناشر تحتوي على الصيغة التى نشرها بونكومبانيى (31هع8026023028) . 

(922) نلاحظ تباعداً في المصطلحات مها لدى المترحمين : فلقد عبر عن المربع (ل23) ب «5ه» (النص 
الأول) وب «هأأصهاوطن5» (النص الثاني) و «قتاومعه» (النص الثالث وتنقيحه). وغُبر عن جذر المربع 
ب «انل52» (النخصوص الأولى والثانية والثالئة)» وب «2طذلهء» أو «وع1» (تنقيح النص الثالث)؛ وعبر عن معظم 
الوحدات (در هم) ب «2112261105» (النص الأو ل) وب «عقسطعه0» (النصان الثاني والثالث) وب «عقصعدمل» أو 
«1011112665)» (تنقيح النص الثالث). قد نتوقع أن تكون كلمة «265» من النص الأول ترحمة لكلمة شيء 
للخوارزمى للتعبير عن كمية يجهولة؛ وأن تكون كلمة «قنام6تهناه»: التى أعطاها بعض علماء الجبر اللاتين 
فيما بعال ور التعبير الديوفنطسي «5ع1» (شيء) للدلالة على كمية يول تر حمة أقل أمانة من كلمة 


«ع 2 تع 013) . 


:"ا 


10 ع 21 + قي وتؤدي إلى الحذرين : 3 -<# و7 ع 2. ولكن الصيغة الأولى تنفرد بتقديم 
المثل التالي (بجذر وحيد) ومن دون أي تعليق : 


:6 > 9 + أ وفيه و  -‏ (5)ء والذي يظهر في جبر ابن ترك,. المعاصر 
للخوارزمي؛ ولكن ليس عند هذا الأخيرء على الرغم من مطابقته فعلياً للحالة العامة 
الواردة فى النص العربي للخوارزمى: «فجذر المال مثل نصف الأجذار سواء لا زيادة ولا 
نقضان» إننا نحل هذه الخبالة العامة مشركرة يماي بخاضية: فى كل نتن اللسيعفيك الات 
والعالة7؟9"؟ .وق تحناد فيوناكى خام 1 11م نفس ه10 


في الأزمنة التي تلت أولى الترجمات اللاتينية» تلقى العلميون بتفاوتٍ درس الجبر 
للخوارزمي الذي اختلف وقع تأثيره . فقد عرض جوردانوس نموراريوس في كتابه 26 
5ه دنمعنجت:: (بداية القرن الثالث عشر للميلاد) (القضية 2197 8 و4 و١٠)‏ بشكل وبأمثلة 
خاصة بهء المعادلات الثلاث. ثلاثية الحدود والمحولة إلى شكلها «القانوني»”* '''. ويسترجع 


( 707 ) انظر ١‏ 191/65/ 7121167714 دعل ع زم كزيل[ جباد دعبل «عطعع1 نع رطع ع أله أء علنو 1 7716[ ا جه ع«اترط رلعطنة ]1 
,0065 
نقتبس عن رشدي راشد ترجمة نص النشرة الحديثة لعلى.م. مشرفة ومحمد.م. أحمد: وليس بتصرفنا 
سوى النشرة القديمة [: (1831 ,[طم.م] :مم0لصمآ) مابة نعط ولع اتيم زملة زه ه عع 41 776 ,تاعده 1 ."1 
إن النص الممترح للصيغة الثانية هو نص طبعتنا المحققة والتي هي فيد التحضير . انظر : ,201 آنةبتناط؟1-1[م 
6 .م ,أارعا هده طظط-له لزه مه جاععأ4 ع[ زه 1101 أكانه :1 امقاهط 5 «عاوع0) 0 10861 
وبعكس كاربنسكي (2511أم:12)» نعتبر أن المقاطع التي توجد بين أقواس مستقيمة ([....]) 
كتدخلات لشوبل (اأعاناعطه5) متعذددة المصادر. انظر: 5'إءطتاعطعة مصقطه1» ,وعطعب .8 ووطفصعد8 
لعطقتاطنامطنا هه 2ه لولزلهسف مط نامعل كأاععجمم ع2 5ع1صصيءل1 ع0 5تاصهل102 1ه صم زوزلع2 
2224-5 .مم ,(1972 26ن1) 217 .مص ,63 .701 ,كاك «رام ك5 ناص 18/12 
وتستلفتنا في طريقنا نوعية ترجمة جيرار دو كريمون (026مغ0 عل 6652:0©) (الصيغة الثالثة) . 
الصيغة الثانية: 51055122412 011121 41126] تقتناء120[1 226016125 تتدتاء لتتلطزة 1126هةأوطنرة زل22 3دضلآ 
5 عده1الاستطلل أء لتتسزو عدهناء2016 ,01211 3نام 20م [أقناة (لانصر حَ بجذر واحد للمر بع ٠‏ هو في 
الوقت عينه نصف الحذور [التي ترافق المربع]» نابذين في آن واحد الزيادة والنقصان»). 
الصيغة الثالله : 12121101026 أء 2118126210 2550116 3تنلت7201 260161241 2[15نانو6 غ١65‏ 15اقتاعه :12017 1تنا1” 
(«إذا ذاكء يعادل جذر المربع نصف الجذوره بعيداً عن كل زيادة ونقصان») . 
الصيغة الثالثة المعدلة: كناط 5201 15للتسال قنانوء كتاكدعه 22 أتو8 («جذر المر بع سيعادل الحذور 
مقسومة على اثنين»). عن مثل ابن ترك انظر : :5 .701 ,كلها الا جالء5 اعاءععنطه جل دمك عاأءة(عد6 0 ,منودعة 
2 .ح ,عأ ا متدع ماه از 
(73؟) مس201 21601612415 21111161115 قناكتاء06 210120106 5لا]ألطءع112 (سيكون لدذينا جذر للمر بسع 
هو العدد المعادل لنصف الجذور؟). انظر : !1 :1 .مروعاط مل ممع أل 371111 ,أوالا00نانآ -تمع 2 مسامعمه8 
6 .ص ,1 .701 ,أأك كلاه لء مااع 71معع وعناعه<ط :11 .أعوقطه ع8[ 
(575؟) انظر: :كتلهن) بنوءاع[2ء18) كناه ا كا«ء نجل[ ع2[ :17271072 ع0 15ته2070 ركع طعناط .8 م2طهمعد8 جح 


نيف 


فيبوناتشي في كتابه :عهطه 11567 (عام ٠ام)‏ العرض الكامل للمعادلات الثلاث ثنائية 
الحدودء وللمعادلات الثلاث ثلاثية الحدود مصحوباً ببراهين عربية بواسطة تعادُل 
المال 0 وبأمثئلة عديدة أصيلة اانا : ويدل التعبير نفسه للعنوان 710471 71 1ضمعى 
عأوطمطعيتتماه اء ء«ناءع|ه بوضوح على المصدر 0 . على أثر هذين المؤلفين اللذين يشكلان 
بدرجات متفاوتثة ركيزة تعلّم الجبر في الغرب» يعيد جميع مؤلفي القرون الوسطى وعصر 
النهضة؛ والذين لا مجال لذكرهم هناء الفكرة نفسهاء ولكن أحياناً مع تقسيمات تفصيلية 
دقيقة وصلت إلى أقصاها مع سرد دلا فرنشيسكا (6502ع7:22 06112 ممونط) (حوالى ١51٠١‏ 
5) حيث نجد واحداً وستين صنفاً من المعادلات”""" . 

وقد نعجب لعدم الترجمة» في القرن الثاني عشر للميلاد» لكل من الجز الثانٍ من جبر 
الخوارزمي المكرس لحساب المساحات بغاية المسح. والجزء الثالث المكرس لمسائل تتعلق بالإرث أو 
بالوصايا وتعالج عرضاً بعض مسائل التحليل الديوفنطسي. ولربما لم يعكس النصٌ العربي الذي 
كان بتصرف المترجمين اللاتين سوى الجبر؛ فلقد رأيناء بالإضافة إلى ذلك» أنه لم يكن ليوحنا 
الطليطلي سوى رؤية مشوهة عن مؤلف الخوارزمي. غير أنه في العام 565١١م»‏ وهي ربما السنة 
التي حقق فيها روبير دو شستر أول ترجمة لاتينية ل الجبرء قام أفلاطون التيقولي 6 ده؛512) 
(ناه117' بترجمة مؤلف مكتوب بالعبرية العام 7١١١م‏ وهو ال :مهمه «ءطنة لأبراهام 
برحيا (5372505042) والذي نعلم اليوم أن مصادره (على الأقل جزئياً) عربية» وهو شكل 
موسع للجزء الثاني من جبر الخوارزمي”*"'*. في الربع الثالث من القرن الثاني عشر للميلاد 
ترجم جيرار دو كريمون مؤلفاً من الطبيعة نفسها عائداً لمؤلفٍ عربي غامض الهوية (أبي بكر) 
نعمت اسم لين | ولقد جاءت ترحمة مؤلف رابع وهو جبر أبي كامل 
(حوالى 85٠‏ 970م) لعلوم القرون الوسطى, بتتمةٍ لمؤلف الخوارزمي» خاصة عند 
إعطائها دراسة أفضل عن الأعداد المنطقة الإيجابية؛ ولا يمكننا تحديد واضع الترجمة» ولكن 
هذه الأخيرة تُفذت. في أقصى حدء في نهاية القرن الثاني عشر للميلاو”' 0 


ل اا الشهود اللاتينية , تينية عن الجبر في القرون الوسطى معروفة 5 التمناء ولئن 


100-101 .مم ,(1981 رز.طم .م] :وعاععدثة 105 
طبق جوردانوس (5ناهةل2ه1) مثلا الصنف الثاني من المعادلات ثلاثية الحدود (للخوارزمىي) عند حله 
للمعادلة : 62 ع 8 + تج , ١‏ 

(10) تتطابق في حالة مع برهان المخوارزمي وفي الحالات الأخرى مع براهين أبي كامل . 
(20) انظر : .406-409 .مم ,1 .701 ,.1010 ,107151نانآ -تمع هم سسمعدهم8 
)2 انظر: 11[ ب22تعاء5 06112 56082 01 150120812826" ,4 40117:111 '4 77211216 ,تطودعم مما 
85-91 .مم ,(1964 ,7211126312:3) 10013115 :5159) 
(8؟5) انظر : اط '0 44107117 جلاكانءات جءط1ط ع[ :386 22062 اج عرطنو الل .[» ,81153:0 ..آ ..آ .11 
.65-124 .مم ,(1968) كاتتوطومد دعل أو«عيرول «رئاء8 

(189) المصدر نفسهء ص 85 .١15‏ 


(510؟) «رسصسفاوث صوط 'دزمط5 لتسقا1 خاطة4 2ه ووطععلم ع1 » ,للممتمه]1 و5عاأعقط© قتنام]1 جح 


,ا 


كان تأويلها لا يطرح سوى مسائل قليلة الأهمية فيما يتعلق بالنصوص العربية» مصدر هذه 
الشهودء إلا أن الأمر يختلف بمجرد اقتراينا من بداية القرن الثالث عشر للميلاد» وذلك من 
بعد الترجمات المذكورة بما يقارب الأربعين أو الخمسين عاماً. وهناك عملان هيمناء فى 
تلك الحقبة مع تفاوت في الأهمية : ال 4:5 :ذم»:”لن: 26 لجوردانوس نموراريوس والمجموعة 
الرياضية التي يشكلها كتاب أاعهطه -«ءضطة.ة لليوناردو فيبوناتشي (العام ام المراجع العام 
4م»2. وتُطرح هنا مسألةً المصادر العربية بشكل حاد؛ ولا يمكن لبعض العناصر التي 
سنعرض فيما يل الادعاء بإيضاح كامل لمسألة قد تستحق أن تكون موضوع أبحاث عديدة. 


لقد أوضحنا سابقاً أن النسخة العربية ‏ اللاتينية عن إقليدس لكمبانوس دو نوقارا قد 
استوحت جزئياً كتاب الحساب لجوردانوس نموراريوس وكتاب كلبعجمام مك وطضآ 
تستطيع وصل مؤلفات نموراريوس وفيبوناتشي . فنلاحظ مثلا أن المسألة : 
4 ف( 1-10 4ه 
تظهر في وقت واحد في الصيغتين اللاتينيتين الثانية والثالثة للخوارزمي”'*"'2 وعند أبي 
كامل (نباية ظهر الورقة 5١‏ وبداية وجه الورقة "51 من النص العربي)» وفى ال كقعءم: 26 
5م (المسألة 1 *"")١94‏ '*: بينما يعبر فيبوناتشى عن المسألة عينها على الشكل : 


0 ع رن 4ل 2 
0 اده 
(١ 4‏ 


وتوحي بعض الأمثلة بأن جوردانوس استلهم أبي كامل؛ على عكس ما أعلن ناشر 2+6 


40-5 .مم ,(1911-1912) 12 .م0ط ,رذ .1أم؟ ,مع اهتمع طاه 84[ مععطامةاط:8 

عن محتوى مؤلف أبي كامل ٠‏ انظر : - ©1]17آ/ا وعطهجه كمناو اعد 802167 كم1 ,طعا تعططءكده 7 .له .1/1 
مناعد]1 220 .50 52 .م ,(1976 بعرلا :وعد2) عطءنن120 .ع1 أه عت2مع32© .11 عهم أنل هم ,وماعؤو عمخلير 
01 لإاأأواعء نطلا :.7715 ,1/1201500) مامطهمنت- اوس بطوزاه لز طقاقظ «اتناأصكظ نال زه ه«ءع41 7186 ,لإاعلاع][ 
(1966 رؤوعع 1/150005111آ1 

ولغاية الآن لم تبرهن فرضية جورج سارتون التي تنسب الترجمة لجيرار دو كريمون» انظر : 786هء© 

.20 2101 اأطنا2 بقامأع نانتطمة 7/7 01 1011ا لتاقم[ عاعع مهن ,عع نتعاء 3 /[0 نزرما علط عا 10 :772104111107 ,012 21د 
.م ,2 .01؟ ,(1927-1931 ,مغع قنطة 17/2 01 12510102 22126816 :.75420 ,821)1232016) 5 م1 .15ه0؟ 376,3 
١(‏ ؟) عله له ه«طععال عطا زه 172715124105 تناهط 5 ءادع 0 إن )12086 ,[لستاعة 7تاباطع1-[ام 

2] كللاوء 1 :2![16ه!آ 71 712111671641015 5ع 77عأعى د5ع0 ع «أ0أكاظ ,قطلنآ 0صطة ,105-106 .مم ,أتجردا و نم1 
.6 .ص ,1 .701 ,عأء 516 27716 1امعد- داك ياك :لز ه[ 2 'لاوكلاز دء<1اء] 5ع 215507:6 271 

(80) انظر: .64 .م ,كأاه8 دك عضب از ء2آ ٠ع‏ 7م ججء لاز ع0 7070071115 ,وعطع نآ 

)7١ 59(‏ انظر : #عناعه27 :11 .أعمططه «ءة] |[ :1 .متتدداط و0 همعط أل 111اسع3 ,0151 0نانآ-تمع ومسمعده8 


.0 .مح ,1 .01؟ رأأاكءكلام0 هه تأ جا6071ع 


يفف 


1 هكذاء تظهر المسألة : 


0 - رن + :ده 


عند جوردانوس )1 كما تظهر عند أ بي كامل (الور قَهُ 0" من النص العربي) ؛ 
ولكنها لا تظهر فى الترحمات اللاتينية للخوارزمى» ولا فى ال -عهطه «2166ة حيث نجد : 


0 ح ره عل ره 
40 - 2 5209 


وانطلاقاً من المسألتين 11» /717 78 فحسبء» من جوردانوسء» وهما مسألتان 
تقابلان مسألة ديوفنطسية (الحساب لديوفنطس» 1»: 76)؛ أوحى فرتهايم (مستعطاءه/11) بتأثير 
لكر سي 15437 و سنرى أن المسألة نفسها تطرح بجدية أكثر فيما يتعلق بمؤلف :اعه(ه +1156 
الذي يحتوي . ا 000 التي عرضها جوردانوس”** ''؛ يبدو حرياً أنه يمكننا 
الاستناد مرة أخرى هنا إلى مؤلف أ بي كامل . فمن الصعب الاقتناع بأن مؤلف الكرجي المهم 
(القرن العاشر ‏ الحادي عشر للميلاد)» والذي خلافا مؤلف أسلافه 6 و من 
الحساب الجبري ويؤدي إلى أول عرض لجبر الحدوديات» لم يُستوعب إلا من أجل الحصول 
منه ع 0 هما مستوحيين من 0 إن كتاب 00115 771:215اةة 106 نفل مؤلفاً 
محقلا نانسا لب الجمرعة الررامية لقبيونا نكي تعس أن ووظان اشتويل :لي القرة السنادين 
عشر للميلاد رأى من المفيد مراجعته في ضوء مؤلفات أفضل إعداداء ربما كان من بينها 
كتاب ه114 5ل لجيروم كاردان (مملعة© عمرؤءن[) ١6١1١‏ كل/ادام) الذي وصف 
للمرة الأولى في الغربء الحلول العامة للمعادلات التكعيبية”'”". ولكي نحدد بدقة أكثر 


(:5؟١)‏ .م ,.أط1 ,وعطع 11 

)١55(‏ المصدر نفسهء ص ؟5. 

)١(‏ عله زه ه«طعوال 186 زه 16غهأكجه ”1 ناهط كععاده © زه 1206614 ,تمجامةصسط]1-لم 
كع 767115507166 4] كأناترء12 :1ل112 1( 9065 2716111671211 كع نعاعى كعل عأماكاظ ,أقطنآ :111 .م ,أصىة «وسرميلزر 
1 .7/01 ,.1510 ,110017/151آ-تتاع 3 جتتامع م80 اع ,279 .م ,1 .اما رعاءةاى مانغ تامعد- اك ناك تلز ه| لاو كلاز ده جلاء] 

.م 

50 ") انظر : 024/15 كذ <©771لنا: 6 كلا 772212 2ذ تغط توكداخ عععنصاء وصناوق.آ عتل عء1[6آ» يستعطء/171 .ى 

417 .بص ,(1900) 1 .20 ,3 .01ل ,معام ازع [اه قط وع6 816/10 «,15 1211 متدعءلة 5لا ه1020 5ع0 

)١54(‏ .10 .م ,1 .1ه“ ,.10ط1 ,151ا00نارآ-تضعة مسصتمعصه8 
( ) عن مؤلف الكر حي انظر : عجاماعطط ”| جلد عع جع نلعم ] نع جاقع أ أء عننوقاة افج عجلاطط ,لعطمةظآ 
31-4 .جح ,تعطه 0 د5علننو :77121116 دعل 

(500") انظر : :5ؤه0 كئذ<7716دا: 26 5'ع2201ء281 عل متصحلعه 011 ده توتو 1 5*أءط باعطء5 مصفطهل» ,وعطع 1 


-224 .22 «ر أت ع5 ناصة11 لعطقتاط نامصنآا هج 1ه 2[19515دة حسم 


وف 


التأثير الذي مارسته أعمال أي كامل على مؤلفات نموراريوس وفيبوناتشي» علينا انتظار معرفة 
أفضل ليس فقط لكتابه الجبري» وإنما أيضاً للترجمة اللاتينية لكتابه فن الحساب”* "2 ولكتابه الذي 
يعرض فيه المعادلات الديوفنطسية بشكل أوسع بكثير ما هي عليه في المؤلف السابق . 


ونحن بذكرنا لل كقاهك كا«ءامن: 26 ولل أعهطه «ء15.ة نعطى » من دون شك» صورة لا 
تخلو من التشويه عن الطريقة التي تلقّى بها الغرب اللاتيني قبل القرن الثالث عشر للميلاد 
إرث الجبر العربي. ذلك أن هذين العملين يعتبران من الإنجازات الأكثر نجاحا فى سلسلة 
الأعمال المتواضعة التي بدأها مترجمو القرن الثاني عشر للميلاد. وحتى الآن» لم نبذل سوى 
القليل من الجهدء بحثاً في النصوص اللاتينية عن دلائل الفترات الأولى لهذا التلقي. ولقد 
لحظناء يخصوص الحساب الهنديء أن المخطوطة ١647١‏ من باريسء, والمنسوخة عن 
نموذج طليطلبي» تتيح تحديد تاريخ كتاب (4سط) :#كة 410 «ءولطاظ ليوحنا الطليطلي حوالى 
ل ل القرون الوسطى ويدل محتواها على مصادرها 
العربية”؟*5*. وهذه الرسالة موجودة أيضاً ضمن المخطوطة 77/1 4 من باريس التى تشكل 
إلى يومنا المصدر الوحيد للترجمة اللاتينية لجبر أبي كامل””'*. وسنقدم فيما يلي؛ مثلاً 
مأخوذا من هذه الرسالة للدلالة على نوعية الاستيعاب وعلى سوء فهم الدروس العربية في 
بدايات اكتشافها. فعند محاولة الكاتب أن يبرهن «قاعدة التبديل» فى ضرب أعدادٍ أربعة ©» 
6 9 و 0» يضع : 

[7 - ]5م ؟؛ ع ع 0و ؛ م ع وم؛ + ع لذأ 
ويحاول أن يبرهن أن: 
6 عدمم 
فيذكر أولاً الخاصيتين التاليتين : 
+ +8 -ح 5ك + م) 
2 +1 ع و(ل + 2) 

ويحصل. مستعملا القضية (7711» )١8‏ من الصيغة العربية لإقليدس على : 


2 0 + 0 


ا 
)21١(‏ باشرنا بالطبعة المحققة للترجمة اللاتينية مجهولة الكاتب ل كتاب الطرائف فى الحساب . 
(017؟) ...208 2118 ,كتستصصمط 21316 وزع أصناو 2112 غ2ناك 0116 3لتاتتتتة 0 (ابعض من جميع الأشياء 
الموجودة عائد لعبقرية الإنسان أما البعض الآخر فلا. ..»). 
(507؟) طبعتنا المحققة لهذه الرسالة قيد النشر. 


9ظظأ 


وتتيح له القضية (27/11 )١4‏ من صيغة إقليدس هذه برهان قضيته. ومن ثم يقترح 
المؤلف المجهول» مستشهداً» صراحة «بالقسم الثالث من جبر أبي كامل6”*” '» برهاناً ثانيا 
باستعماله الخاصية : 
د ع8 
ويبرهن قضيته. بعد ذلك. يكملها تعليةه الوزن ومعتقداً إكمال مصدره «يبرهان 
أفضل»””” '*' يضع المؤلف : 


و 2 ويد كه و ح- 0.0 ؛ وغ ع-8.ث؛ و 0 ح- 0.2 


5 . ُ/ 
وبفضل برهان طويل «شبه علمي؟ يصل إلى أن © ح- ,. 
إن هذا المثل (وهو ليس الوحيد) يدل على أن الغرب الذي واجه تقلبات في القرون 
الوسطىء آثارهاء في أوقات متقاربة» إسهام المؤلفات العربية في حقول الحساب الهندي 
والهندسة الإقليدسية والجبر» قد مر يفترة استيعاب صعبة . 


ولا شك بأن كتاب :مهطه ©2156 يتفوق كثيراً على المؤلفات الغربية المذكورة إلى 
الآن. ومن غير المفيد ذكر الدور الرئيس الذي لعبه فيبوناتشي في تطور العلوم في الغرب؛ 
فمنذ كوسالي (0055811) (العام /1/اام), وبعد فترة طويلة من النسيان» لم يتوقف تكرار 
التذكير بهذا الدور. وقد أشارت مؤلفات كثيرة إلى استعارات فيبوناتشى العديدة من المصادر 
العربية*''2. وبين هذه الأخيرة يظهر بانتظام الخوارزمي وأبو كامل والكرجي. وطاما أن 
المؤلف نفسه قد صرح عن وجوده في أماكن عديدة» كمصر وسوريا وبيزنطية وصقلية 
والبروفانس (ع06مء؟مع5) 070 نستطيع الافتراض أن مصادر معلوماته.» بصرف 
النظر عن النصوص اللاتينية التى سبقتهاء كانت عديدة ومتنوعة. ولكن» يبقى عالقاً الردٌ 
عل التساؤل" التعلى بشعرفة :ها إذا كاتى هله الملومات قد :صيغت اتطلدقاً من التسوصى 
العربية الأصيلة أو من الترجمات اللاتيئية. وقد كان بحوزة فيبوناتشي ترجمة لاتينية ل جبر 


(565) قتنطئا ع1مهم 1622 مذ أعتسقدومنسة أنتل 001نن مع 2ه عناغأزط22025]532 تتوتاء عم10] 
8 ((«وبرهان هذا أيضاً سيكون حسب ما قال أبو كامل في الجزء الثالث من كتابه الجبر 
والمقابلة»). وهذاء على ما يبدوء هو أول ذكر صريح في الغرب لمؤلف أبي كامل . 

(66؟) عقوم منقنان 2ع تاء:ه 121 مالناتط [00112126ناة3 أناتل 100ان 60 06 تعده 2 ط10م 1201163111 
1051 («سأدخل برهاناً لما قال أبو كاملء أسهل بكثير من البرهان الذي عرض») . 

(065؟) انظ ر : #تطاسيامت ) ا«عل يهل .14 تجتعك كيه بأعنتط ع عع[ كعتأعكةاعزلهع] داظ راعوه7 أمبك1 

.م (1977 ,[.طم ض] تطعتصسك8) (13 4 1511 
(00") انظر : معذاعع<ط :11 .أعوططه «عط]! ا[ :1 .مصمئكاط ول جمرمعط أ 111أج 5 ,07551 ناآ -تمع 2 مسممعمه8 


٠‏ .1,12 .701 ,أأنءكلام0 هه 1 771©1م0ءجع 


0/٠ 


الخوارزمي حيث تدل المفردات المستعملة على أن هذه الترجمة هي لجيرار دو كريمون. 

فالكلمتان اللاتينيتان «ه1تاعء:» و 0 اللتان تترحمان نفس العبارة العربية «قياس». 
عند المؤلفين تظهران في الظروف ذاعي 4ه ولا نجد في كتاب :5ه 1.156 أي انعكاس 
ل جبر الخوارزمي لم تدركه ترحمة جيرار يا الشديدة الأمانة. ودلت أيضاً دراسات 
ظرفية على تأثير جبر جبر أبي كامل في مؤلف فيبوناتشي. فقد ذكر م. ليقي ([6076.آ .84) تطابق 
تسع وعشرين مسألة في المؤلفين”"”''» ولكن لا توجد دراسة وافية حول هذا الموضوع. 

فإننا نجد» مثلاء سل أحرع "من اعسات يعطي فيها فيبوناتشي للكلمة العربية «مال» 
الترجمتين 656 (امتلاك؛ مال) و عنس (مربع)؛ وهذا المعنى المزدوج صادر بما لا يقبل 
الجدل عن أبي كامل”'' '2. ويصح القول نفسه في المسألة ( (ه - كل + قي + ج/ )111 
فإذا قارنا نص كتاب نمهظه ج2156 بالنصين العربي واللاتيني لأي كامل» نرى؛ عل حدٍ 
سواء؛ الظهور الواضح للمصدر ولطريقة استخدامه : ْ 


ا فكم يكون 
محص ا دي 10100 0 سكين شيئين مع جذر نصف اللمال مع جذر ثلث 
الشيء؛ والشيء هو أربعة ونصف وثلث» وجذر ثمانية» وجذر خمسة وثلث» وجذر 


الثليين»”"""2. (تُرجم بتصرف عن الفرنسية (المترجم))» انظر الشكل رقم  17(‏ 0). 
هناك 8 او يي يو 0 مكان 
ا وجذرين من هذا المربع 0 تعد قاف اله 
المساحة 67» وجذر ثلث المربع أي المساحة ث/ر6ة. هكذاء تصبح وت اثنين» وتصير و6 0 
نصف درهم (دراخم) و عم جذر ثلث درهم. لذا فإن 56 كاملة» وهو سىء » يصبح اثنين 
مع جذر النصف مع جذر الثلث. اضرب هذا الشيء بنفسه فتحصل على أربعة وخمسة 


(564) انظر هذا الصند : «,مصوواط ملتقصمعآ آه تعهؤك4 ععطاط عطا هذ هعطعع[ة عط1» ,دعد81 .ك2 

.0 .ص ,(1981) 21 .701 ,2771 1!:(ءاء 35 2115107124 

)١64(‏ انظر : .217-220 .جع ,مأمطذوي-ا'وس «طعزله آل طهاكل نكا نأط زه هجطء ج41 11:6 ,لإعاع]1 

(5) .442-45 .مم ,1 .01؟ ,.10ط1 ,زوأجه0 نآ -تمع 2 مسسمعمهم8 

(1؟5؟) أطناة كلااء 161016 73017 أء ذنااكء 15[أهاء2601 أل72 اع 1201065 عنال تناه 31616 01000353 85١‏ 

211616 1250 70م 2026 .60113163 

انظر: المصدر نفسهء» ص ”457» حيث النص الذي قام بنقله بونكومبانبي (نمع2323م8026) فيه الكثير 

من الغلط ولا ية يتيح لنا فهم المسألة المطروحة. لقد أنجزنا طبعة محققة لمؤلف :هذه 5156 انطلاقاً من دزينة 

المخطوطات المعروفة اليوم؛ ولكنء لنشر هذه الطبعة نحن بانتظار معرفة ة أفضل بمصادر فيبوناتشي العربية 

وبالأخص بالأعمال الكاملة لأبي كامل . 

(515) انظر: أبو كامل» جبرء النص العربي» الورقة 177* والنص اللاتيني» الورقة 84* . 
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أسداسء» وعل جذر ثمانية وعل 0 وعل 0 1ه 
جذر ثلثي درهم فيما يعود إلى كمية المريع» أ ي إلى الشىء 
ارد 


استعمل فيبوناتشي» ولو أنه لم يشر إلى ذلك. لحل 
المسألة المطروحة., المعرفة التي يمتلك عن صيغة إقليدس 
العربية (الأصول. 11, .)١‏ وهذا ما يميزه عن أبي كامل 
الذي مع ذلك» لا يمكن إنكار تأثيره فيما يتعلق ببذه المسألة . م 

00 28 7 © 
كما بغيرها والذي لم تشكل إطلاقا البراهين بالمساحات عنده الشكا رقم (15 0) 
سوى براهين إضافية. طريقة الحل هذه في كتاب 16 
ته على الرغم من كونها لم تطبق منهجياًء تُضعف جبر فيبوناتشي ذا التأثير الواضح في 
مق ولف 1 11 1 +0 01:01 لحان دو مور (1/510125 06 ل (النصف و ل من 
0 وفي الوضع الراهن للمعارف» 7 ما تبدو صعبة معرفة ماهو 
عائد خاصة لعمل فيبوناتشي ولإسهام مصادره العربية. فلقد كان حل المعادللات العددية 
يفترض الإمساك بناصية الخنوارزميات التي تتيح استخراج الجذور العددية. فقبل الدلالة 
ابل علي يكن كن التاخ راج جلن كمي ارده يق تقابل الصيغة: 
سبد بتي يون 5 
0 بلك 
يدعي فيبوناتشي اكتشافها”"' '". ولكن هذه الصيغة ليست سوى «تقريب اصطلاحي» 
حسب تعبير الطوسي (النصف الثاني من القرن الثاني عشر للميلاد) ؛ وهذه الصيغة معروفة 
على الأقل منذ أيام أبي منصور رت 1م وتختلف عن التقريب : 
-- 3 
0 0 ح م ل ذن له 

والتقريب الأخير هذاء استخدمه كوشيار بن لبّان ا 0٠‏ وكذلك تلميذه 

النسوي (القرن الحادق فشر لل 7 فهل أعاد فيبوناتئشى ي فعلاً اكتشاف تقريب 


5 انظر : فيبوناتشي» طبعة جديدة مفسرة لكتاب فعوطه «ءطاك . 
(554) انظر: عل ممع[ عل 1/6 اتل 111 نهجأ 01120 ع1 أء كتاطقاصه تملع 1» ,11ت "1 .0 
.201-06 .مم ,(1980) 3 .مط ,33 .01/ ,دمع 72عأع5 دع4 ع ,أماكاط ”4 علالاع1 «,15 1لا 
(550؟) وطامعتامءء 5ناترع لصا 00100 لتنالقباعه5 5ع2030 116201ء160 230010123 عتقتاط تمعنام1 (القد 
اكتشفت هذه الطريقة لإيجاد الجحذور حسب ما شأكدن 4 فيما بعد؛). انظر : ,.1010 ,1001/151اآ-تضع دم ترمعمه8 
.8 .2 ,1 .701 
)55) عكس تاكيد يو سكفيحتن (طعااباء[طعونه لا)» انظر : «42 16ل 1(عوع0 ,طعا الاعططءو1ها - 


غرف 


استّعمل قبله أم أنه عكس فقط أحد مصادره العربية التي على كل حال لم يذكر أحدها 
صراحة في مؤلفه؟ قد لا نستطيع حالياً الإجابة عن هذا السؤال. ولكن, لنلحظ أن 
دراسات عرضية دلت على تشابه بين قضايا فيبوناتشي وقضايا المؤلفين العرب الذين سبقوه: 
وهذا ما ينطبق على مسألة «التطابقات الخطية» حيث إن حل فيبوناتشى ليس إلا اختصاراً 
للحل الموجود في إحدى الرسائل لابن الهيف.”""'؟. ولكن الأمر المتفق عليه مئذ وبكيه 
00 والذي يؤكد أن فيبوناتشى استعمل بتوسع كتاب الفخري للكرجي» 


يستحق الدراسة مجددا فى ضوء جبر أبي كامل» فيما يخص ال :50ه «6انة. ولنسجل أن 
لل مؤلقات فراش الاخرى والتى توي عل دائل جيرية*1؟ قل سحل تشايات 
مع مؤلفات الكرجي والخيام”” """ . 

ولا يمكننا التفكير فى أن نفصّل هنا تاريخاً من المعادلات الجبرية فى الغرب فى 
القرون الوسطى يمتد من أوائل الاكتشافات حيث يعود الفضل إلى جبر الخوارزمي» حتى 
الحلول العامة للمعادلات التربيعية والتكعيبية والتربيعية المضاعفة التى تظهر فى ال 475 
2 ا(العام 055١م)‏ لجيروم كاردان (02:0282 16606). فمؤلفات القرنية الغالك شر 
والرابع عشر للميلاد التي قد تحتوي على معادلات تحتوي عبارات ذات قوة تفوق الاثنين» 
غير معروفة جيداً إلى الآن. ومعادلات من النوع : 


اليم ع طلتتييخ ل 125اتيرن 


غرفت فى مؤلفاتٍ من القرن الخامس عشر للميلاد مثل مؤلف «؛جهمة70 لنيكولا شوكه 
(6ناوناط0 80160135 (العام ات ا أو كتاب ###صمدى للوقا باشيولي (ن1ه2206 2هندة) 
(العام 594١م)'"""':‏ ومن ثمء وبشكل خاص في عدة مؤلفات من القرن السادس 


للاى كع[ء6[ع16 :2198687 أ 46و ]7]11117:161ه 17:16 0لعطده1 أء ,246 .م ,«عالماء !)14 :ا علالمتدعطنه اا 
, أكنا1 -21 صاللاحلة لمعقطد أء ,(3) عام« ,153-154 .جم ,كعءطه2ه كعناموأله:غطلهت دعل ع«زوائاخ:] 
رلعط135 الطذ5ه1 دح أتدل2ا غء غ6ائل6 عارعا رعاءغ]ى “[للا بنه عامافسروفع اه ع رطع علك4 :دعل نوتاهددةطلهوتم 
كا-12 .ترم ,(1986 روعئلاة1 861165 5ع[ :15مو) .7015 2 
(50)) انظر: .(12) 20:6 ,234 .م ,.ل1ط] ,لعطقة1] 
(54؟) انظر : .29 .ص ,(1853 ,[.ه .ى] :وتموط) ع«ط2وله ' غانه 17 ١‏ 7جاعله1 يك اتو«اءاظ ,ععاءمعه 17 عصوءط 
(379؟) وعناعو«ط +1[ .أعوطاطه «ءطذا الآ [١‏ .متتمكاط 7000معط ]ل 1أناس 5 ,0107151 لنارآ-تمعدم ترمعده8 
,227-29 بج« ,2 ٠/01.‏ ,أأنءعلامه 64 مأجراء:071عع 
(7؟1) خاصة كل معادلة تكعيبية للخيام (20 ع 105 + 2و2 + 3م) في ال «وه11». انظر أيضاً اعتبارات 

راشد بصدد مقدمة قيل إنها لفيبوناتشي (شرط لعدد طبيعي أولي)» قد حَوّتها مؤلفات عربية سابقة). 
(100؟)انظر: 6 ا فك متذاءاايار 0 5 ع6عمع 50 12 ده لإأتقصك1' ع[» ,1131 .م 
.807-514 .حزم ,(1881) 14 .701 ,(هحتطهك1) عطعزكاارء عطء أ لعتجرء اهتدم عجازعاعد عأاعل عأ ماك 41 

المعادلة اللأخيرة هى: 4875 - 243 + 2:19 , 

(77) انظر: 58 2 , !0:11 !”27020 © 20207110111 1716 07716قع ,24ع47]1/177111 06 31701716 نأماعة2 .نآ 


.“149 .م ,(1494 ر[طام. صأز :ععتدعءم7) 


ييف 


عشر””"'“. ولكن استخدام الغرب في القرون الوسطى للدروس الرياضية التي بدأت في 
القرن الثاني عشر للميلاد والفرصة المغتنمة بفضلها لتحقيق صلة مع إرث عائد غالبا إلى بيد 
الموقر (©51ةهقدة7 ء! ء884) أو إلى ألكوين (مندهلة)» هما أمران لا نشعر بهما إلا من خلال 
الطريقة التي استعملها المؤلفون لمعالجة مسائل الحياة اليومية أو مسائل الرياضيات 
المسلية”*""*. فلقد أشرنا سابقاً إلى أن المعادلة الخطية ذات المجهولين : 


0 عدن + :ه 
2-4 
3 


المقابلة للمسألة 2» ” من كتاب حساب ديوفنطس الإسكندري قد ظهرت عند الخوارزمي 
وأبي كامل كما ظهرت لاحقا عند ليوناردو ين وجوردانوس نموراريوس. 
ويعرض فيبوناتشي صيغة أخرى للمسألة عينها حيث ةع 5» وهذه المسألة في الواقع تشبه 
المسألة نفسها التي وصفها الكرجي""''. وعلى الرغم من أننا لا نريد أن نجري هنا تحرياً 
وافياً عن هذه المسألة في مؤلفات القرون الوسطىء نذكر فقط أنها ظهرت بشكل أو بآخر 
في المؤلفات التالية : 


داق القرن الرابع عشرء في : 4'8540 11570 وهو يول المؤلف”"""'ء و 172411410 
62 لباولو داغوماري (لقصهعة2 وزموم) 40" ؛ ومقالة إيطالية مجهولة الكاتب فى 
علم الحساب التجاري!3"" ب 


(27؟) انظر: عع 5أ ا :7زع] كرك :ا [117ه:71»171-جها :وا رعل عاجلءنباعدء© رععاامه]1: وعصسمقطهل 
ر(1980 ,رعالانا0 امتلرعظ) .وله 3 لع “4 روعاءوترء0 .11 لصة طءتع8 .>1 راععه 7" .>1 زط لعوتبع1؟ ,عتبااعاوجوهط 
,442 .ع ,هنطعع| 4 10جله عأناء :)7ل :1 .01 
يمكننا أن نقرأ في: المصدر نفسهء ص ”157 445» تحليلاً مفيداً لمخطوطة من ريجيومونتانوس 
(022026312115نع126) . 
(574) انظر التحليل المنهجي في: المصدر نفسهء ص 865١1‏ 5550. 
(114) برغم ظهورها مع العبارة الخاصة 2 ع يود. 
(20 انظر : ,1001/151آ-تمع 72تطامعم130 اء ,92 .م رء 257 هه ' ل 16أه :1 ٠‏ 7 7باعله1 يال أنه «ادظ ,ععاعمءه 117 
.0 مم ,1 .آول ,أآلككلامه 2ع دا”اء:71ممع وعناءعط :[[ .أععططه «ءطز] |[ :[آ .متبعكاط 00ه رمع[ 1ل 50111 
ويمكن لأمثلة مكررة من هذا النوع أن تصبح برهاناًء مستقلاً عن المعادلات الديوفنطسية؛ على أن 
فيبوناتشي كان على علم بأعمال الكرخي . 
(10") انظر : .31 معءامزفأطا8 وااءك 117ل[ .عء5ى) 1754 0041 أه2 .مععطه'ل مرطلط ,تنطوتعة ممتن 
112 .م .,(1973 ,إ.طم .م] :معمبادط) وعءشا 41 


(290) انظر: 8 .7 ,0'07|[17:11224 1211410 ,تلطع مم 
(ة/ا؟) 511 ل[ وتطييام0) ا«عءعلامسعطعق .4[ :عل كله اأعنتطنعءء18 دكمطاءعكتجوألت)1 :ذظ راععه7؟ 
.4 .م2 ,(13 4 
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من القرن الخامس عشر» فى : 5ذض550::©5خة1ه1 540 تنش اللو 


0 2005 
و 485420 7711410 لبييرو دلا فرنشيسكا (عممع صم ولأءك معوزم)7 4" ب و 1761410 
م 
4 


معط لبيير ماريا كالاندري (0:5ه0212) 112:13 م6ز©) ؛ ومقالة مجهولة الكاتب فى 
التجاري الألماني لجوهانس ويدمان (صمقحصمل7]] 5عممقط30) (العام )1 6د وعلم 
الحساب الإيطالي لفرنشسكو بيللوس (261105 مء5ععمة) (العام 697 م 


من القرن السادس عشرهء فى: ال ©:###دى لفرنشسكو غاليغيه 560عءمةع) 

96 ( 8 : : 
(نهونلةط (العام ١ ١ ١‏ ل ؛ وال كدمت© لكريستوف رودو لف 17ملس» ؟أهامتتطع) 
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(هتاعداعة؟” و1امعء1ل<) (العام متك 06 0 


لم يستوعب مؤلفو القرون الوسطى على الإطلاق إلا ما شكل» في التوسيعات 
والتطويرات المدهشة لخلفاء الخوارزمي» بداية الجبر. ولم يعتبر الغربٌ هذا الجبر علما 
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مستقلاً إلا مؤخراً وبقي مُدرجاً في القرون الوسطى في حل المسائل المتعلقة بعلم الحساب 
التجاري» خاصة في إيطاليا وألمانيا حيث عرف الاستعمال الأوسع له. ويفلت فيبوناتشي 
من حكمنا المقتضب هذاء على الرغم من أن مؤلفه لا يظهر سوى انعكاس عرضي للكرجي 
والخيام أو ابن الهيثم. ومع فرانسوا فيات 0©ئفذلا وزموصدء©) (العام 1١١4٠‏ "7 ١15م)‏ 
سوف تُرسى أسس جديدة للجبر تدفع بالعلوم الغربية إلى عصرها الحديث . 


كرف 


1 بم 


علم الموسيقى 
جان كلود شابرييه'* 


أولاً: مدخل إلى علم الموسيقى عند العرب 


منذ ظهور الإسلام وفكرة مقارنة التجارب الموسيقية المحلية الموروثة بنظريات موسيقى 
الشعوب المجاورة مثل الإغريق» والبيزنطيين» واللخميين في تملكة الخيرة» والساسانيين في 
ليوات كزاوة اسفن والعلماء الغره» ,كلعف هذه المقازقة: امل وه اللمدومى ‏ 
تظاونات رسيتي الأظريق: وإذا كان حا اندرو :فى الكقاليده و الما رمنا نك الوسيقية قل 
جدذمم إل تقليت الأنظمة التظرئة:,:فإنالكعب والرسائلالعى سعرروها فى:هذا المنيال 
جاءت على عكس ذلك» أي أنهم استنبطوا من النظرية أساليب التطبيق . 


ونجد عادة قن هذه الأعمال: 


١‏ - السلم النظري الأساسي للأصوات اللمتوفرة 

وقد عمدوا في المكانة الأولى إلى محاولة طرح هذه الأصوات (النغمات) على زند 
العودء وفى بعض الحالات على زند الطنبور (وهو من الأعواد الطويلة الزند)» وفى حالات 
أخرى نادرة جداً على الربابة» مُعددين مواضع كل الأصوات «(النغمات) الممكنة المتوفرة بدءأ 
من الأرخم إلى الأرفع, ومحددين قا الأبعاد أو الفسحات (121625/21165) التي تكونها تلك 
الأصوات. ونلاحظ أن الأنظمة المقامية الإغريقية القديمة وُلدت على آلة القيثارة (الليرا) ؛ 
بينما تولدت الأنظمة الموسيقية المقامية في الحضارة العربية الإسلامية على آلة العود. 


(*) باحث في المركز الوطني للبحث العلمي ‏ فرنسا. 
قام بترجمة هذا الفصل توفيق كرياج. 


لاا 


ويود الكاتب هنا أن يلفت أنظارنا إلى الفارق بين الآلتين» فإن كل نغمة تأتي على 
الآلة الأولى بحسب قوة شد الوترء بينما تأتي النغمات على الآلة الثانية بحسب مقاييس 
الأوتار المختلفة. (وقياس طول الوتر أسهل وأدق من قياس شده) . 


ومن الضروري أن نفهم بوضوح أن السلم النظري للأصوات هو عبارة عن نظام 
مكون من النغمات الموجودة والمتسلسلة» مرتبة من الأرخم إلى الأرفع في ديوانٍ واحد أو 
ديوانات عدة» يأخذ منها الموسيقي المتعلم الأبعاد أو الدساتين ‏ الدرجات التي تكوّن 
الأجناس والمقامات. وغالباً ما يتكون السلم النظري للأصوات من أربعة وعشرين (5؟) 
دستاناً ‏ درجة في الديوان الواحد» ويكفي أن يتم اختيار سبع دساتين ‏ درجات من 
أصوات الديوان الواحد كي يتكون مقام موسيقي سباعي (عنه2]0ام816). 

وعلى ذلك فإن ما يجب توفره هو تطويع وحساب نظام سمعي نظري» وكذلك نظام 
لشد الأوتار بما يناسب العزف . 


" - الأجناس الثلاثية والرباعية والخماسية”"' 


أما و النظام السمعي وحساباته وقياساته» فإن الرسائل البحثية المؤلفة 
في هذا الجال تتعه إل :ذراسة الأخخاض. الرباعية على زند آلة العود (في أكثر الحالات), 
ولد فيا اموا اليد اليسرى والأصابع على الأوتارء والتي بدورها تحدد الأصوات 
بحسب اختيار الوتر والمسافة المستخدمة منه. ويحدد بذلك مواضع السبابة» والوسطى». 
والبنصر والخنصر. وفي مرحلة ثانية» لا تحدد مواضع الأصوات المتوفرة على اختلافها وإنما 
اختيارات فقط من الأصوات التى تكون 9 الأسامية. عل سييل الثال+ الحميين 
(الكبير) الماجور بثالثته الكبيرة» والجنس (الصغير) المينور بثالثته الصغيرة» أو الجنس المتوسط 
بثالثته المنوسطة. فالتحديد من خلال الدساتين ‏ الدرجات هو أساسي لأنه يحدد استعمال 
الاصبعين الوسطى والبنصر بحسب استخدام ثالثة صغيرة أو كبيرة في الجنس الموسيقي . 


المقامات الموسيقية (الطبوع)”"© 


ثم تنتقل الرسائل بشكل عام إلى ذكر المقامات الموسيقية المختلفة والتي تصفها بحسب 
الموسيقى المتصورة. وتفسر كيفية عزفها على زند الآلة الموسيقية المستخدمة لاستشاط 


)١(‏ عن الأجئناس والمقامات. انظر : 42 4:2غمماعترءاظ :قصل «رصةعلة84)» ,معط شط 1106نت -صوعل 
94-102 .هرم ,6 .آهن ,(-1960 بللفظ .ل .8 :معلأعآ) .6 2776 ركدامطوم .7615 6 ,نريه|ن1:] 
حيث تجد جدو 0 مر فقا بالمقال عن الأجناس والمقامات» و عكتاعممهكنهة/1 :كتتدط) ترجم|س[ :| عل عنومماعترء 1 
.(1986 ,32056.آ اأء 

() المصدر نفسه. 
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القياسات. إن الكم الأكبر من المقامات العربية والإيرانية والتركية وما يشايهها هو مكون من 
مقامات سباعية» أي تحتوي على سبع دساتين ‏ درجات في الديوان» كما هي الحال في 
المقامات (الطبوع) الغربية. أما الاختلافات التي يمكن اكتشافها بين هذين النوعين من 
الموسيقى فهي بطبيعة الحال أحجام الأبعاد التي تفصل بين الدساتين ‏ الدرجات . 

إن بلورة مثل هذه الأنظمة الصوتية السمعية للتوفيق بين الممارسات الموسيقية المحلية 
والنظريات المتفرعة من قدماء الإغريق» ثم من أوروباء قد غذت خيال العديد من العلماء 
والمفكرين من القرن الميلادي التاسع إلى أيامنا هذه. وهذا الهاجس قد أدى إلى تأليف العديد 
من الرسائل التي تعنى في جوهرها بالأنظمة الصوتية السمعية. ومن المثير أن معظم هذه 
الرسائل (والتي تُرجم عدد مهم منها إلى اللغات الغربية) يمكن الرجوع إليه ‏ كمادة توثيقية 
لعلم الموسيقى عند العرب. ولدى القراءة المتأنية لهذه الرسائل: نجد أن أطروحات الأنظمة 
الصوتية السمعية» على الرغم من سيطرة النظام الفيئاغوري فيهاء قد تطورت بشكل مثير 
للاهتمام منذ القرن التاسع وحتى القرن العشرين . 

سنعتبر إذأء أن من أهم المعايير الأساسية لتفهم العلم الموسيقي العربي (أو العربي 
الإسلامي بالمفهوم الواسع)». هي الدراسة المقارنة لتطور الأنظمة الصوتية السمعية المتتالية من 
القرن التاسع إلى يومنا. لأن هذه المعايير تُطبق بخاصة على أكثر نماذج البنيان الموسيقي 
خصوصية. ولأنه كل ما يتعلق بالأنظمة الصوتية ‏ السمعية من شد الأوتارء والسلالم 
الصوتية النظرية» وأبعاد الأجناس والمقامات» هو في نباية المطاف واقع في ميدان اهتمام 
العلوم الصحيحة بحيث يمكن إخضاعه إلى الوصف العلمي الجدي والدراسات الحسابية 


الدقيقة . 
ثانياً: معايير قياس الأصوات والأبعاد 
١‏ النسب العددية على الوتر 


أ قواعد عامة وتكوين الديوان: ١/١‏ 
إن الرجوع إلى العلوم الصحيحة وإلى القيم القابلة للقياس» يؤدي إلى استخدام 
وحدات مقياسية دقيقة تقود إلى الموضوعية واعتماد أسلوب المقارنة في التعامل مع هذا 
العلم . 
فمنذ العصور القديمة» استّخدم الوتر الهزاز المتخذ من آلة نظرية (المونوكورد) للتعبير 
عن الأصوات والأبعاد بين الأصوات» أو استخدم وتر آلة معروفة لطرح الأصوات 
(النغمات) بدقة علمية. 
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وكانت هذه هى الحال فى الحضارة العربية الإسلامية؛ فاستخدموا آلة العود» وهي 
الآلة التى كانت تتطور بتطور هذه الحضارة. كما استخدموا فى حالات نادرة الأعواد ذات 
الزنود الطويلة» الطنبورء الرباد (الرياب» الربابة» الكمانة), أو آللات الخو ويعبر 
بالفين المسابنة عن الأصوات الصادرة من الوقن ولتفترض وثرا مشدوداً من المفتاح 
الموجود على اليسار (فى طرف الزند) حتى مكان ربط الوتر (0:016:5» عمآ) على بطن الالة 
وعلى يمينهاء فإذا اهتز الوتر بكامله؛ فنفترض أنه يصدر نوتة الدو 5» بالنسبة الوترية + 
منطلقين من طرف الزند على اليسار (جهة المفاتيح)» إذا وضعنا إصبعاً من اليد اليسرى على 
وسط الوترء 0 0 الوتر على الزند؛ 000 الفادر امن تعب 
رك الزند. ا فإننا زه نصدر اصوت إذآ فى النسبة ّ ار 0 
الوتر الذي عبتزء ونحصل بذلك على صوت في الديوان الأعلى هوء على سبيل المثال» الدو 
7. وجب أن نعلم أنه في كل الأنظمة» إذا لم تتغير قوة شد الوترء فالقسمة على «"» لطول 
الوتر الهزاز تضاعف اهتزازات هذا الوتر» فترفع الصوت من ديوان إلى ديوان آخر. 
والعكس صحيح ؛ فإن ضرب طول الوتر بالعدد «”» تخفض الصوت بديوان. 


ب - النظام الفيثاغوري 


إذا وضعنا الاصبع الكابس على ثلث طول ار تلقن من الفانيع» عهتز تحت 
ضربة الظفر الثلثان الباقيان على اليمين»ء ونحصل بذلك على النسبة ّ أي بعد الخامسة 
التامة»؛ وعلى سبيل المثال هنا صول ؟. وإذا وضعنا الإصبع الكابس على ربع طول الوتر 
منطلقين من المفاتيح» فتهتز ثلاثة أرباع الوتر الباقية على اليمين» ونحصل بذلك على النسبة 
م أي بعد الرابعة التامة» وعلى سبيل المثال هنا فا ؟. يستخلص بعد الثانية الكبيرة أو 
الطنين» في النظام الفيشاغوري» من الفرق ما بين بعد الخامسة التامة + وبعد الرابعة التامة 
ع أي 2. فيصوت ارد بسي براقع الإصبع الكابس على تسع الوتر من المفاتيح» 
ويبتز بذلك الثمانية أتساع - الباقية من الوترء ويكون الصوت الناتج ره ؟. إن جمع ثانيتين 
كتيرتين أو الديتون يحدد الثالثة الكبرى الفيثاغورية» كما أنها له بجت أربع أبعاد بالخامسة 
التامة (مثل: دو صول -ره - لا - مي)؛ وتكون بالنسبة العددية ل ونتصور هذه 
النسبة على الوتر وكأن الوتر مجزأ إلى 4١‏ جزءاً منها 54 جزءاً #بتز وتعطي بذلك نوطة أو 
درجة «المي ؟). وفي هذا النظام الفيثاغوري نفسه» تكون نتيجة طرح أو (إسقاط) بعد 
الثالثة الكبيرة ل من بعد الرابعة التامة ع هى بُعد «الباقية» أو الفضلة (1:152228) ويُسمى 
هذا التغد ايض «بالنصقه الضبوت العقيرة» وهو غدة الس ل ويكون الصوت الناتج 
ره ؟ بيمول ناقص. ويكون الغد الات من طرع يغب «البافية؟ 0 

هو بعد (المتمم) (6جه6غ]0م2) .2 أو بعك «النصف الصوت الكبير» 3 ع 


مع.م 2 
ء5, 








فيكون الصوت الناتج دو ؟ دييز زائد. أما البعد الناتج من طرح بعد «الباقية» من بعد 
«المتممك هو بعد «الفاصلة؛» الفيثاغورية (22208:من) المحدد بالنسبة لكك (كما تحدده طرج 
ثني عشر بعد «(بالخامسة») من سبعة أبعاد «ديوان؟؛) ونجده في الفرق بين جمع ستة أبعاد 
اثانية كبيرة» و«الديوان»). كما أن البعد الناتجح من طرح بُعد «الفاصلة» الفيثاغورية من بعد 
الثانية الكبيرة هو بعد «التتمةة وهو جمع «الباقيتين»» كما هو بعد «الثانية المتوسطة» 
الفيشاغورية إذا أردنا تحديد مثل هذا البعد» وتكون نسبة هذا البُعد 2522. ويكون صوتها 
«ره؟ ناقصاً فاصلة. وسأرمز لهذه الدرجة ره. د.؟ فى لائحة المختصرات «الأرابيسك». 
قيمة هذا البعد وهو الثالثة المنقوصة الفيثاغورية» أي «التتمة؟ أو ثائية متوسطة» قريبة من 
قيمة الطنيني الصغير الموجود في النظام الهارموني الطبيعي والذي نسبته *2. 

وعلى الرغم من ضرورة عدم الخلط بين هذه الحسابات لدى علماء الصوت. فإن 
الموسيقي العادي غالباً ما يعزفها على الموضع نفسه : تقويا ١‏ الكوق الصوات تفده 





الأنظمة الهارمونية (أرسط وكسينوس» زارلينو» دوليزي. . . الخ) 


لقد رأينا كيف يحسب النظام الفيئاغوري على المونوكورد (آلة نظرية وتر واحد) أو على 
العود. أو الكمان؛ متخذين كمرجع حسابي تسلسل أبعاد الخامسة التامة» ونرى مدى 
استكمالية مثل هذه العمليات. فهذا النظام الصوتي الفيثاغوري هو على العموم النظام الأهم 
بالنسبة للصوتية ‏ السمعية الموسيقية» وأهميته ما زالت ملموسة في العالم العربي ‏ الإسلامي 
وفي العالم الأوروي. وهنالك أنظمة صوتية ‏ سمعية أخرى» محددة بنسب حسابية أخرى 
ومنها أصوات (نغمات) وأبعاد ذات مسافات مختلفة ومغايرة. 

ونجد في النظام الهارموني الأبعاد الخامسة نفسها , الرابعة يّء الثانية الكبيرة 22 
لكننا نجد أبعاداً جديدة: 0 الكبيرة الهارمونية 2» الثالثة 7 الثانية الكبيرة أي 
الطنين م والطنيني الصغير 5» نوع من ثلثي الصوت 25 نصف صوت كبير أو شبه متمم 
3 نصف 5 صغير أو شبه باقية ل النصف الصوت الأصغر كد دبييز 0“ 
الفاصلة السينتونية 2 الدياسكيزما أو المفصول 204 . . . الخ. 

لدينا إذأ كم من الفوارق ما بين النظامين» الفيثاغوري والهارموني الطبيعي» في ما 
ع الاصرات ودرجاتها. وهناك أماكن يلتحم فيها النظامان مثلا: الليما أو الباقية 2 
ورين والمتمم ىب و ين التعمة 26006 و ج5» والثالثة المدنوسطة وهي في النظام 
الفيناغوري رابعة منقوصة لثُلِةُ ونفس البعد في النظام الهارموني الطبيعي نسبته ؟. 





تقسيم الوتر إلى أربعين جزءاً متساوياً (إيراتوستين) 
وهذا نظام صوتي :هنف ' لخر مرتسونن لإيراتوستين استعمله العرب فى الجاهلية. 
وهو كناية عن قسمة وهمية للوتر إلى أربعين جزءاً متساوياً. وإذا انطلقنا من المفاتيح 


5١ 


استخدمنا الاصبع الكابس للتحديد على الوتر الحر المطلق الدساتين ‏ الدرجات المتوفرة في 
الأربعين جزءاً . 


لدينا نسبة م للوتر الحر المطلق؛ عند توقيف أول جزء نحصل على النسبة جع أول 
جزأين نحصل عل النسبة 2 5 لان اجزار ارسي حرا ركردر شتير 
ع ح ند ح نك ما يساوي الطنيني الهارموني الصغير؛ ثم مم > ب ما يعطي الطنيني الأكبر 
(مستعمد 05 ؛ كك ح كك لك نك سح كك ح ئ5 ح ند ح ب ما يساوي ثالثة هارمونية 

بوه 25252 ها ساري و لكوي ار ار الرابعة 
المزيدة أو التريتون الهارمون ؛ ند يساوي خامسة قصيرة أي ناقصة فاصلة تقريبا؛ م يساوي 
خَامَية و اقدة فاضلكن تقدنا وقريبة من #خامسة الذئب» 245 النشاز والتي وحن علماء 
الصوت الأوروبيين حتى ظهور دوزان أنصاف الصوف المتساوية في أول ارد الثامن عشر . 
نلاحظ أن هذا النظام لا يدخله بعد الخامسة التامة مع أنه يتفق في بعض الأصوات مع 


؟ -المقاييس الطولية على الوتر 


أ ا مبادىء العامة 


من الممكن تحديد كل الأبعاد الممكن تصورها على آلة المونوكورد أو على آلة وترية 
ذات زند ناعم أي من دون دساتين جامدة» وذلك بالنسب العددية التي توضح علاقة طول 
الوتر المطلق (والمفترض أنه الصوت المرجع (3505م012)) وطول جزء الوتر الباقي بعدما 
وقفه الاصبع الكابس» علماً بأنه يمكن تحقيق هذه العملية ذهنياً. هذه الطريقة التي تستخدم 
النسب العددية هى من مزايا قدامى الإغريق» ولقد تواصلت إلى يومنا هذا من خلال أعمال 
العديد من الموسيقيين وعلماء الصوت من العام العربي ‏ الإسلامي وغيره من المدنيات» 
وبخاصة علماء القرون الوسطى. إن صعوبة هذه الطريقة تكمنْ في حال نقص التخصص 
المتعمق. فإن وجود نسب عددية معقدة لا توحي فوراً بمكان الدستان أو الاصبع الكابس 
على الوترء ولهذا يتوجب على الموسيقي حساب المسافة في أغلب الأحيان. 

وبالعكس» إذا اخترنا طولاً معيناً لوتر مطلق أي وتر مرجعي ما بين مفاتيح آلة معينة 
ومكان ربط الأوتار على بطن هذه الآلة» فإن كل صوت محدد بنسبة عددية معينة يمكن 
تصور موضعه على الوتر بحسب مقياس خطي مستخلص من هذه النسبة. 

ومن المفروض الأخذ بعين الاعتبار» سماكة الإصبع الكابس» وبعض العوامل غير 
المحسوسة والعفوية مثل الاختلافات الضئيلة بين الأوتار أو قوة وطريقة ضرب الأوتار» ما 
يخلق بعض الفوارق في الموضع الخطي النظري والموضع الحقيقي التطبيقي على الوتر 

/. 


للحصول على صوت معين. أما على المونوكوردات» فوتران متوازيان مشدودان بالفوة 
نفسهاء يقومان بوضع أثقال متساوية على أطراف الوترين. هذان الوتران لديهما المقياس 
المرجعي نفسهء أي أنهما مطلقان بين المفتاح ومكان ربطهما على بطن الآلة (أي ما بين 
المشط والجحش). أو كما هو عاديء ما بين المفتاح والعربة الثابتة (الجبحش). إذا كانت 
هاتان المسافتان متساويتين. ونبقي واحداً من الوترين على حاله ‏ أي يصبح بمثابة صوت 
مرجعي ثابت - ونغير طول الوتر الثاني فيتحول صوته» نقصره إذاً كما شئناء متحكمين 
بذلك بالتغير الصوتي الذي نحدثه» والذي نستطيع قياسه. 


ب المقاييس (الطولية) للنظام الفيثاغوري 


فلنعت أن طول أوتار مونوكوردات المختبر هو متر أو ألف مليمترء» وذلك لتسهيل 
العمليات الحسابية . وببذه الطريقة يصير من الأسهل تحديد مواضع الأبعاد المعروفة ومنها 
الأبعاد الفيثاغورية الأساسية. 


وعلى سبيل المثال» الأوكتاف أو الديوان 5: 56٠‏ ملم؛ ا التامة 5: "بام 
ملم؟ الرابعة التامة ٌ: 70١‏ ملم؛ ذو الصوتين 1 ا الكبيرة 2: ٠١94,‏ ملم الثانية 
المضاعفة 20 17 ملم؛ الثالثة الصغيرة 55: ١51,705‏ 0 الثانية الكبيرة أو 
الطنيني : ١١١,١١‏ ملم؛ المنمم كلظ: هه,8” ملم؛ الباقية كآ: 50,08 ملم؛ 
الفاصلة كله © ٠,‏ ملم؛ (وكل هذه المسافات محسوبة من المفتاح). 

أما على الآلات التي يُعزفٌ عليهاء فالمعطيات العددية السابقة ليست بتلك السهولة. 
فعلى الأعواد ذات الأعناق الطويلة مثل الطنبور وهو آلة مستخدمة في القرون الوسطى ‏ 
والأشكال الحديثة المطورة عنها مثل الطنبور التركي» ٠‏ فإن طول الوتر هو متر واحد مما يدفع 
اليد اليسرى» أو اليد التى تكبس الأوتار على الزند» إلى تنقلات طولية كبيرة. أما على 
الكمانات؛ فرعم اليد الكابسة على العزف على مواضع شديدة التجاور نتيجة قصر أوتار 
تلك الآلات. وعلى الأعواد ذات الزند القصير» وهى الأعواد الأوروبية وأعواد الموسيقى 
العربية ‏ الإيرانية ‏ التركية وما استوعبته من مدنئيات» فطريقة العزف هي التي أجبرت 
صانعي الأعواد على ألا يقصروا في الأوتار خشية تزاحم الأصابع على الزند القصيرء كما 
أنهم تفادوا التطويل في الأوتار خشية إرغام العازف على القفز من موضع إلى آخر بيده على 
الزند. لذا أتى طول الوتر المطلق على هذه الآلات ٠٠١‏ ملمء أو أطول بقليل في بعض 
الأعواد المغربية» أو أقصر بقليل وبطول 585 ملم في الأعواد الشرقية الخارقة الصنع مثل 
أعواد مانول» وأونك في اسطنبول» وأعواد علي وفاضل في بغداد. 

ولتسهيل الحسابات» سنتخذ عوداً ذا أوتار طولها ٠٠١‏ ملم» وسنحدد مواضع 
الأبعاد الفيثاغورية الأكثر استخداماً عليه» وكل هذه المسافات ننطلق بها من المفاتيح . 
الديوان (الأوكتاف) 5 : "٠٠‏ ملم؛ الخامسة التامة 5 : ٠٠١‏ ملم؛ الرابعة التامة 





/ 


1٠6١ :‏ ملم؛ الثالثة الكبرى ذات الصوتين لك : ١١5,45‏ ملم؛ الثانية المزيدة 
“حتقل . 2 ءااه . غانية م 
5-0 : كه,١٠١‏ ملم؛ الثالثة الصغرى 55 ١‏ 0 او ملم؛ الثانية الكبرى الطنين 
الي ا د ين لين 5 الباقية 558 : !4 7٠,‏ ملم؛ الفاصلة 


7 
: 97م ملم. 
ج - مقارنة المقاييس الطولية الخطية بالأنظمة الأخرى 


من الضروري ألا يخلط علماء الصوت بين الأنظمة الصوتية المختلفة. لذلك فإن 
معرفة الفوارق بين الأنظمة المختلفة ومراجعها المركزية هي من أهم متطلبات العمل» مباشرة 
على وتر الآلة والتي نفترض طول وترها 15٠١‏ ملمء وهو الطول الشائع لآلة العود. 


كل الديوانات (الأوكتافات) هي متساوية» بنسبة + أي بموضع الاصبع الكابس على 
مسافة 7٠١‏ ملم من المفاتيح . الأبغاد بالخامينة أى نخامسنات الأوتار المطلقة تختلف: بعضن 
الشيء عن خامسة فيثاغورية إلى خامسة معدلة» الأولى 5: ٠٠١‏ ملم؛ الثانية لم يذكر 
الكاتب إذا ما كانت أصغر أو أكير»؛ وعلى الأرجح أن الخامسة المعدلة أصغر بفاصلة من 
الأولى بفارق 2205: ٠,776‏ ملم؛ الرابعات» الرابعة التامة خّ: ١6١‏ ملم؛ الرابعة المعدلة 
أطول من الفيثاغورية ونادرة 55: ١0١,44‏ ملم (والفرق هو من جديد فاصلة 0:5©). 
الأبعاد بالثالثة والثانية»؛ من الكبيرة إلى الصغيرة هي» ثالثة كبيرة فيثاغورية 24: ١١0,47‏ 
ملم؛ ثالثة كبيرة معدلة ك2: ١17,8٠‏ ملم؛ ثالثة كبيرة هارمونية طبيعية 4 - 5: ٠١١‏ 
ملم؛ الثانية المضعفة الفيئاغورية 220485: ٠٠١,5‏ ملم؛ الثالثة الصغيرة الهارمونية الطبيعية 
٠٠١ :3‏ ملم؛ الثانية المضعفة أو الثالثة الصغيرة المعدلة حُمّ: 47,78 ملم؛ الثانية المضعفة 
الهارمونية الطبيعية 5: 88 ملم؛ الثانية الكبيرة الفيثاغورية أو بُعد الصوت الكبير 2: 
5 ملم؛ الثانية الكبيرة المعدلة ثَمْمْ: 20,47 ملم؛ بُعد الصوت الهارموني الطبيعي 
الصغير 2: ٠١‏ ملم؛ لا يُفرق عن التتمة الفيثاغورية أو الثالثة المنقوصة الفيثاغورية أو عن 
الثانية المعتدلة الفيثاغورية 35259: 01,74 ملم؛ وبالنسبة لأنصاف الأصوات فنصف 
الصوت «المتمم» الفيثاغوري 295ا1: 78,1 ملم لا يفرق إلا بشيء ضئيل عن نصف 
الصوت الهارموني الطبيعي 12: ٠2,لا‏ ملم؛ النصف الصوت المعدل 2 : ١807م‏ 
0 النصف الصوت الملوّن الصغير ك2 : “١,١١‏ ملم؛ يكبّر الباقية الفيثاغورية بشيء 
4 11 هلم 

أما بالنسبة للفواصل» الفاصلة الفيثاغورية لتْعْلِكٌ : ١,‏ ,8 ملم؛ الفاصلة الهولدرية 
(هعة110146) ؟'//ة : 4// ملمء الفاصلة السيتتونية أو الديديمية (نسبةً لديدموس) وهي 
فاصلة النظام الهارموني الطبيعي 2: ١1,ل‏ ملم؛ المنفصل الهارموني ع2: ١,507‏ ملم. 
نلاحظ إذأ مناطق تتداخل فيها الأنظمة بعضها ببعض. 


,55 




















د - مقاييس رفع ورخم الصوت والأبعاد 


(من دون الأخذ بعين الاعتبار طول الوتر أو الأنظمة الصوتية المختلفة: الهيرتز 
(81622): ساقارت (5372:0) والسنت (امة0)) . 

لقد رأينا أنه منذ العصور القديمة مقاييس الصوت كلها (من رفع ورخم) قد أجريت 
على الوتر الواحد المطلق المونوكورد. وتحددت هذه الأصوات بالنسب الحسابية كذلك . إذا 
عرفنا طول الوتر تتحدد تلك الأصوات بمقاييس طولية دقيقة. لكنه أصبح باستطاعتنا 
إحداث أصوات دون الاستعانة بالأوتار وحتى من دون آلة موسيقية» فقد ابتكر العلماء 
مقاييس جديدة واستخدموها. منها الفمردة وهو مقياس للاهتزازات» كما ابتكروا المنقف 
والسافارت». وهي وحدات فياسية للصوت» والفاصلة الهولدرية ول من الديوان. 


ه ‏ التعديلات الصوتية المختصة بالموسيقى المقامية 
(الطبوع) غير المعدلة» ومختصرات الأرابيسك”" 


لقد تمت دراسة الوسائل المختلفة لقياس رفع أو رخم الصوت: كالنسب العددية 
والمقاييس الطولية» الهيرتز»ء السائارت» السنت» والفواصل الهولدرية. . . الخ. لكن ومنذ 
عصور تعود الإنسان أن يطلق التسميات مثل أسماء النوطة لدرجات مقام ما متصوراً أنها 
على سلم معين» ويكتبها على مدرج غربي بخمسة أسطر وأربع فراغات (وكما كانت الحال 
في الغرب فلم يكن هناك إلا ست تسميات في البدء ثم سبع للنوطة أي أوت» ره» مي» 
فاء صولء لا سي لتحديد الديوان الذي يستوعب ١١‏ درجة فعلية. فتم استمخدام 
إشارات لتعديل أو تحويل الدرجات لرفعها أو خفضهاء الدييز والبيمول» نما سمح على 


(") لقد ابتكرت هذه اللائحة لاختصار تسميات الدرجة بعدما كتبت أطروحتى عن مدرسة العود 
البغدادية. إن التعديلات «العربية» و(الإيرانية» بالربع الصوت شبيهة بمعانيها للتعديلات الغربية بالنصف 
الصوتء لكنها لا تحذد الأصوات في سلم عام. معظم الأصابع ‏ الدرجات (المواضع) في الحضارة العربية 
الإسلامية هي فيثاغورية الأصل (فاصلة.» باقية» متمم» تتمة. ..). أما الأتراك فلديهم طريقة بالتعديلات 
تستطيع أن تذكر تلك الأصواتء لكنها لا تقبل التنقيل (التصوير). هذا التفاوت أرغمني انطلاقاً من 
الإشارات أو علامات التعديل المعروفة فى الموسيقى العربية ‏ الإيرانية ‏ التركية على ابتكار لائحة 
اختصارات تحدد الأصوات بقيم لا تكبر عن تسع الصوت ١/9(‏ طنين) أي الفاصلة الهولدرية. هذا هو 
تعريفى لهذه اللائحة فى مجموعة التسجيلات (الاسطوانات) لحفلات الموسيقى الشرقية» الأرابيسك: «إن 
لائحة اخنتصارات أرابيسك تواجه الأنظمة الصوتية العربية والإيرانية والتركية» بأرباع الصوت والفواصل» 
معتبرين أن ربع الصوت (50 سنت) يساوي فاصلتان (44,7 سئت)» مستخدمين العديد من الإشارات 
المعروفة في الموسيقى الشرقية ومبتكرين إشارات أخرى لتحديد مواضع التعديلات التي تطرق على الطنين أو 
بعد الصموت وفواصله التسع. ومنذ ذلك الوقت طبقت هذه اللائحة على تحليل عزف الموسيقيين المتميزين 
بأسلوب تلاعبهم بالفواصل». 


1 


الأقل تفريق سلم الدو ماجور دو ره -مي طبيعية -فا صول لا سي -دوء» وسلم الدو مينور 
دو -ره -مي بيمول -فا -صول لا بيمول -سي بيمول -دو). لكن هذه الإشارات لا تكفي 
وينقصها الدقة حين نحاول كتابة موسيقى قديمة أو غير أوروبية . 

بعض الكتاب وصف طرقاً في التدوين الموسيقي (نوع من النوطة) مستخدماً المدرج 
منذ القرن الثالث عشر (شيلوه) في الموسيقى العربية أو ما يشبههاء لكن التدوين الفعلي هو 
حديث يرجع إلى أيام اكتشاف الشرقيين للمدرج الموسيقي الغربي في القرن الثامن عشر وعلى 
وجه الخصوص في القرن التاسع عشر (فارمر). وبما أنه في هذه الحقبة من التاريخ كان 
التدوين وإشارات التحويل تخص الدوزان المعدل باثني عشر نصف صوت متساوين للديوان 
الواحد؛ اضطر العرب والإيرانيون إلى وضع إشارات تحويل إضافية مثل النصف دييز 
والنصف بيمول وبذلك توصلوا إلى مواضع الثلاثة أرباع الصوت والخمسة أرباع الصوت 
وسبعة أرباع الصوت. وهكذا ولد للعرب النصف دييز والكار دييز (ربع دييز) والنصف 
بيمول والكار بيمول (ربع بيمول). وؤلد للإيرانين الصوري والكورون. أما الأتراك الذين 
حافظوا على النظام الفيثاغوري بفواصله الذي ابتكره صفي الدين الأرموي في القرن الثالث 
عشر - والذي لاقى بعض التحسين في القرن الأخير ‏ فلديهم رموز للتحويل شديدة الدقة 
لكنها لا تسمح بالتنقيل (التصوير) إلى كل الدرجات . 

وبالنسبة للعرب والعجم» فقد أتاحت إشاراتهم إلى اعتقادهم أن موسيقاهم تتحدد من 
خلال الربع الصوت مع العلم إن هذا القياس ليس إلا تقريبياً وقد صار موجوداً عند تسوية 
الموسيقى العربية والإيرانية مع المدرج الموسيقي الغربي. 

وسنرى فيما بعد أن المقامات العربية والفارسية والتركية مكونة من سبع درجات 
للديوان» فيكفي أن نحدد المواضع الأربعة والعشرين للأصابع ‏ درجات» مفصولين بإثني 
عشر نصف صوت متساويين ومأخوذين من القرن الثامن عشر الغربي» ما يمكن أن يكون 
لديه مرادف في الموسيقى الشرقية وهو السلم المعدل المتساوي ذو الأربعة وعشرين ربع 
صوت أي أربعة وعشرون موضعاً اضيعا - درجة . 

لهذه الأسباب فإن رموز التحويلات الشرقية بأنصاف الدييز والدييز والبيمول ونصف 
البيمول ليست إلا تقديراً تقريبياً يستخدمه الموسيقيون المتمكنون بطريقة فنية تثريهم عندما 
يأخذون بعين الاعتبار الأبعاد الموجودة في نظام صوتي أكثر ثراء. وبعض الموسيقيين العلماء 
يتوصلون إلى مثل هذه النتيجة» وهم عزفة العود البغداديون والحلبيون. 

أما الأتراك فإنهم يستعملون رموزهم الخاصة ويقسمون الطنين (بُعد الصوت الكامل) 
إلى فاصلة» وباقية» ومتمم وتتمة. وفي السبعينيات ومن الاجتماع لكلوكيوم علماء 
الموسيقى”*' في بيروت» فقد حاولوا إثراء رموز التحويل المألوف» ل أن 
يفسروا تللق لشي ابت رودق هذه التحويلات غير مبررة . 


(؛) والذي ذكره صلاح المهدي في عمله. انظر: صلاح المهدي» الموسيقى العربية (19157) . 
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ومن أجل تحديد كل التحويلات بمقياس «الفاصلة» التي تسمح «بالتنقيل» على كل 
الدرجات» أوجدت في عام نظام لإشارات التحويل بالفواصل والتي أطلقت عليه 
أسم رموز «الأرابيسك». تلك الرموز (الأرابيسك) تستطيع أن تواجه الرموز العربية» 
والإيرانية والتركية بأرباع الصوت والفواصل. ويستوعب هذا النظام» الربع الصوت وكأنه 
فاصلتان هولدريتان» ويستخدم العديد من الرموز والإشارات المعروفة في المدرجات 
الشرقية» كما أنه يستخدم إشارات جديدة لتحديد تحويلات تصيب أي من الفواصل التتسع 
التي تكون بعد الصوت الكامل (الطنين) . 


إن قسمة بعد الصوت (الطنين) إلى تسعة أجزاء وهي الفواصل الهولدرية التسعء 
تسمح بتحديد التعديلات إلى حد أدنى هو تسع الصوت؛ كما تسهل فصل الثالثة 
الفيئاغورية من الثالثة الكبيرة الطبيعية (الهارمونية) . ودراسة الدرجات الصغيرة التسع لكل 
فاصلة من بُعد الصوت» مهم للغاية لتفهم تطابق أو تجاوز الأبعاد الموجودة في الأنظمة 
الأخرى المعروفة عالياً. 


الجدول رقم )١- 1١7‏ 
ج.ك. شابرييه. لائحة رموز التعديلات «الأرابيسك», قسمة الصوت إلى تسعة مراجع 





٠‏ - الدرجة الدياتونية غير المعدلة» أول الوتر من المفتاح» بيكار. 

١‏ -(صوت) مرفوع فاصلة هولدرية واحدة» أو فاصلة سينتونية أو فاصلة 
فيئاغورية. وهي أيضاً بعد الصوت المخفض ثماني فواصل هولدرية أو 
مخفض بعد تتمة أو صوت صغير. 

5 يه اند ت مُبْ1؛ لمخفض بسبع فواصل ه أو 
ثلاثه أرباع الصوت 5 تلدأ < أو . 

3 مرفوع بنسبة أصغر نصف صوت» يونت خخفض بنسبة 
النصف الصوت الأكبر» ست فواصل 74 

4 - مرفوع بأربع فواصل هء باقية. ار ا غخفئض 
بخمس فواصل هه متمم» أو نصف صوت كبير 14. 

4.4 -مرفوع بنسبة النصف الصوت المعدل المتساوي» أو ربعي الصوت؛ محفض 
بنسبة النصف الصوت المعدل المتساوي» أو ربعين الصوت . 





5 مرفوع بخمس فواصل هه متمم» أو نصف صوت كبير 14؛ تخفض 
بأربع فواصل هء باقية» أو نصف صوت صغير 152. 

4 9 أو النصف الصوت الأكبر 5؛ محفض يثلاث 
فواصل هء أو بنسبة أصغر نصف صوت 4. 

٠‏ - مرفوع بسبع فواصل هء ثلاثة أرباع الصوت +45, 5+؛ مخفض بفاصلتين 


8 ,517 


١١4 


ها ديبز ربع الصوت +322. 
8 - مرفوع بثمان فواصل هء تتمة أو بعد الصوت الصغير؛ مخفض فاصلة ه 


واحدة» فاصلة سينتونية» فاصلة فيثاغورية . 
4 - درجة دياتونية غير معدلة (أي غير معوّلة) تبعد عن الأولى بعد الصوت 





لقد استخدمت هذه اللائحة للتعديلاات أو التحويلاات و كل التحاليل الموسيقية منذ 
سنة »١917/8‏ ولقد برهنت فعاليتها الدقيقة قيقة والتي تخدم مصلحة هذه التحاليل . 


و - السلم النظري للأصوات الواقعية. لائحة الرموز (ج.ك.ش.) 
والأربعة والعشرين إصبعاً ‏ درجة الواقعين في الديوان 


عند المرور من السلم إلى المقام في الدوزان المعتدل الغري» يكفي أن نحدد سبع درجات من 
الإثني عشر إصبعا درجة في الديوان لتحديد مقام سباعي . وفي الموسيقى العربية وجميع أنواع 
الموسيقى المستوعية فيهناء ' يكفي اختيار سبع درجات من أربعة وعشرين إصبعاً درجة في الديوان 
لتكوين مقام سباعي (عربي) . ومن هنا أهمية وضع تسميات للأربعة والعشرين إصبعاً -درجة» 
وتكون هذه التسميات حروفاً وأرقاما تغنينا عن الانشغال بالأسماء المعقدة أو النسب الحسابية التى 
تلازم رفع أو رخم الصوت» كما أنه من الضروري أن تستوعب التسميات الجديدة النغمات 
المجاورة لتلك الأصابع الدرجات التي ترمز إليها وبذلك يوضح المقام . فلقد أثبتنا هنا «لائحة 
اج . ك. ش .2 لتسهيل التنقيل (التصوير) . 


الجدول رقم.(7١ ‏ ؟) 
لائحة ج ل .ش . . للأربعة والعشرين إصبعاً - درجة في الديوان 








#0 (إصبع - درجة) : مصطلح جحديدك»؛ أول من استخدمه هو جان كلود شابرييه» ويعني موضع 
الإصبع على زند الآلة وموضع الدرجة الموسيقية بالنسبة إلى السلم الموسيقي النغمي العام . 

(* #) في بعض الأنظمة لا يُذْكْرْ إلا سبعة عشر إصبع ‏ درجة للديوان. نستطيع أن نميزهم بعلامة + 
ا موجودة على هامش اليمين لهذه اللائحة . 
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ال‎ 
١ 
1١/ 
148 
15 
"5 
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64 





امسايم 

تتمة ثانية متوسطة . ثالثة مخحفضة 
ثانية كبيرة. صوت كبير 

ثانية كبيرة زائدة فاصلة 

الثة صغيرة 

ثانية مزيدة 

الثة متوسطة. رابعة منقوصة 
ثالثة كبيرة ذو الصوتين 

الثة كبيرةء زائدة فاصلة 

رابعة متوسطة 

رابعة تامة 

ثالئة مزيدة. رابعة تامة زائدة 
فاصلة 

خامسة منقوصة 

رابعة مزيدة. تريتون 

سادسة منقوصة . خامسة متوسطة 
خامسة تامة 

خامسة تامة زائدة فاصلة 
سادسة صغيرة 

خامسة مزيدة 

سابعة منقوصة. سادسة متوسطة 
سادسة كبيرة 

سادسة كبيرة زائدة فاصلة 
سابعة صغيرة ناقصة فاصلة 
سابعة صغيرة 

سادسة مزيدة 

ثامنة منقوصة. سابعة متوسطة 
سابعة كبيرة 

تاسعة منقوصة. ثامنة متوسطة 


ثامنة ثامة 


زر وجهات التضارب بين معايير المقاييس والسلم 


كد راهن مدي ادامر ان نات لقياس الرفع والرخم في الصوت» 
وقياس الأبعاد بين صوتين أو أكثرء وكيفية ترتيب الأصوات في إطار نظام صوي - 
منفعى : :هذه العتاضرة ومتها النسث اللمسانية 06 الطولية المستخرجة من النسب» 
والوحدات القياسية مثل الهيرتزء والسافارت أو السنت (ولن نذكر إلا الأخير رامزين إليه 
بإشارة 0 والدرجات المكونة من فواصل والممثلة بالفاصلة الهولدرية (ومنها تسع للطئين 
وثلاث وخمسون للديوان)» ولائحة التحويللات «أرابيسك» (الذي يقسم الطنين إلى تسعة 
مراجع مثل الفاصلة الهولدرية)؛ لائحة التسميات ج. ك. شابرييه للأربعة وعشرين إصبعاً ‏ 
درجة في الديوان؛ كل هذا سيسمح لناء في المرحلة البائية» التقارب في اختبار الإمكانيات 
النظرية للسلم الواقعي للأصوات . 

في البداية سنعرض السلم الملون الفيثاغوري”*' كما يُعزف على عود أوتاره طولها 
ملم. للتسهيل» سنفترض أن الوتر المطلق صوته دو 7'» وسنرتب لائحة جديدة كما 


العمود الأول: أسم النوتات من دو إلى يم التحويلات لبعحسسنا لائحة 
«الأرابيسك». 

العمود الثاني : موضع الإصبع على الوتر منطلقين من اليسار أي المفاتيح ‏ للحصول 
على صوت معين . 


العمود الثالث: النسبة العددية مع طول الوتر. 
العمود الرابع: البعد بالسنت للوتر ا 

العمود الخامس : البعد بالفواصل الهولدرية. 
العمود السادس : لائحة ج.ك.ش. 

العمود السابع : تلخيص لاسم البعد. 

العمود الثامن: الاسم الكامل للبُعد الفيثاغرري . 


(5) إن السلم الفيئاغوري المستخدم هو كما جاء في رسائل صفي الدين الأرموي البغدادي الذي عاش 
في القرن الثالث عشرء مع الأخذ بعين الاعتبار التطوير الذي طرأ على هذا السلم في تركيا. هذا السلم 
يتطابق مع السلم الذي يمكن أن يستنبطه في القرن العشرين عازف عود ذو مستوى موسيقي رفيع من العراق 
أو من تركيا. 
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الحدول رقم ١‏ -") 
جدول المقارنة» تحقيق سلم كروماتي (ملون) فيثاغوري على وتر ما جان كلود شابرييه. ١9417‏ 


النسية الحسابية سدث هولدر 


طول الوتر الذي يبتز 





دو : مطلق ١/١‏ صفر صفر 

دو 395 ارم 001441844 كرف ١١5‏ صفر أ+ + فاصلة فيثاغورية 

7 ا ا ةك 9 5 اب ؟ ص | باقية. ثانية صغيرة 

دو : وتكال 21 “11 ه 'ج ََ متمم 

ره / 64 14 0 8 4 7د ام تتمة . ثانية متوسطة ثالثة منقوصة 
57 : وه 8 الوق . :أ ه ك طنين. ثانية كبيرة 

ره : 0/2 1ك ييف ١‏ 4 هه + 1+ ثانية كبيرة زائدة فاصلة 

مي م شك يواض 6 كن ١‏ هو 7ص ثالثة صغيرة 

ره : كمردةل ول ال دض 15 35 ١‏ ض ثأنية مزيدة 

مي و/ ١5‏ م كن 17 اح م ثالثة متوسطة. رابعة منقوصة 
عي : ١141‏ 1/5 ع1 14 مط *' ك ثالثة كبيرة. ذو الصوتين 

مى ل لضن كين لقف كد نهذ 14 م ط + + ثالثة كبيرة زائدة فاصلة 

فا ص4 ١1‏ م 161/1 ؟ 54 "١‏ آي 4 م رابعة منوسطة 

فا : 00 4 454 نف ١ك‏ 4 تا رابعة تامة 

فا + 6 ااا مه 3 ٠١‏ ك + ضص- | ثالثة مزيدة. رابعة زائدة فاصلة 
صول ا 121 في *ارطمره فى ١1ل‏ هن خامسة منقوصة 

فا : 121 الشف /ا1 51 ف ام ؛ ض | رابعة مزيدة. تريتون 

صول إ ١‏ 0 شتف لي " 1 ن مم سادسة منقوصة . خامسة متوسطة 


6 


بع بح 
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ك اذى ذم م ما ؤآب © © 


ها هة 
ىق 1 
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ج تي >59» 
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شقن 
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م" 
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“وم ١/4‏ 
2/4١‏ 
501/495 
نا ةفض 
0/5 

مم1 8417م “1 ١‏ 
11م 
5/4 
4/8114:١1ه‏ 
4055/7141 
+174/*؟ 
مم١٠‏ 
/" 


,+7 
حرف 
477 
كرام 
8م 
9ره 4١‏ 
4 
4/1 
435/١‏ 
كرة ٠١1‏ 
“ك١‏ 
مرة ١١١‏ 
شال 
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9 
1 
كن 
م 
َم 
15 
4١‏ 
يذ 
3 
6 
م4 
44 
2 
د 


مه يئ 


مه + 


خامسة تامة 

خامسة تامة زائدة فاصلة 
سادسة صغيرة 

خامسة مزيدة 

سابعة منقوصة. سادسة متوسطة 
سادسة كبيرة 

سادسة كبيرة زائدة 

سابعة صغيرة ناقصة فاصلة 
سابعة صغيرة 

سادسة مزيدة 

ديوان منقوص . سابعة متوسطة 
سابعة كبيرة 

تأسعة منقوصة . ثامنة متوسطة 
ديوان تام (أي ثامنة تامة) 


ثالثاً: مراحل النظريات الموسيقية العربية 


ستعكر أن معطيات علم الصوت أصبحت معلومة. وهكذاء. فإن نسيج الديوان لم 
يعد مجهولاً» وكل ما سيّطرح عن تطور النظريات الموسيقية كما وصفت في الثقافة العربية - 
الإسلامية يكون من ضمن حقل مدروس . 

انكب العلماء على توضيح بعض الأبعاد الاختبارية مثل الثانية المتوسطة الموجودة بين 
عد النصف الصوت والصوت الكامل» هذا ومن أوائل عهود الإسلام. ونحدد هذا البُعد 
وكأنه ثلاثة أرباع الصوت. كما يُعتبرٌُ بُعد الثالثة المتوسطة, الموجود بين الثالثة الصغيرة 
والثالثة الكبيرة» وكأنه مكون من سبعة أرباع الصوت . 

وعلينا التطرق إلى وصف الأنظمة التي تتابعت في الموسيقى العربية في هذا المجال. 


١‏ النظام الصوي السمعى فى الحاهلية الأولى 
ةا الوتو إلى أرفية هيوءا اويا 
الحدول رقم 10 -4) 


النظام الصوتي السمعي في الجاهلية الأولى (قسمة الوتر إلى أربعين جزءاً متساوياً) 


معادلة أو تفسير 
(انظر جدول المقارنة» حرف «د») 


وع/ .4 ٍ أقل من ربع الصوت. دييز 
إبرانوستيني 

م/ 10 - واطام/١؟‏ : أقل من باقية فيئاغورس». أقل من 

كروماتي دوليزين 

لا أكبر من دياتوني زارليئنو (8؟7/ 2)77 

أقل من ثانية متوسطةابنسيناء ١ /١7‏ 


40/5 -و/ء٠١‏ بعد الصموث الصغير 

مم0 د /ا/م ٠‏ يُعد الصوت الأكبرء الطنين الكبير 
(انظر إيران القرن العشرين) 
ا ” : ما بين الثانية المزيدة الطبيعية والثالثة 
الصغيرة الفيثاغورية 

م ما بين الثانية المزيدة الفيثاغورية 
والثالثة المتوسطة السفلى (؟4/9*) 
0١‏ - 4ه الثالثة الكبيرة الهارمونية الطبيعية 











ونيف 









“هع 


1/8 - 40/0 








أقل من الرابعة المنقوصة زارلينو /١4(‏ 
©6') هلاه سنتء» 8ة"أ ملمء 32> 
هولدر) 

تريتون طبيعي (الرابعة الهارمونية 
الطبيعية المضعفة) 









٠١ بم‎ - 4١/48 











فك خامسة قصيرة من الدوزان الأوروبي 
غير المعتدل 

أكبر من خامسة الذئب (157/1178) 
دوزان غير معتدل 





7٠١/18 - 0 





ه06 - ه/م سادسة صغيرة هارمونية طبيعية 










“1 ره سادسة كبيرة هارمونية طبيعية 


أكير من سادسة مضعفة لزارلينو (؟/ا/ 
)0 
أكبر من سابعة صغيرة لزارلينى. أكبر 
من سابعة مضعفة فيثاغورية 


أكبر من سابعة كبيرة فيثاغورية 
/1١١4(‏ *1") 





4١ /0+ 





مك ص لم٠‏ 













40/0 








ص 1/” الديوان (الأوكتاف) 


ليس لدينا الكافي من الدلائل لتفهم نظريات موسيقى العرب في الجاهلية. لكنه 
باستطاعتنا استشارة كتاب الموسيقى الكبير للفارابي وهو من أشهر علماء الموسيقى في العالم 


ويصف الفارابي”'' نظاماً صوتياً سمعياً ينسبه إلى موسيقيي ما قبل الإسلام» والذين 
عزفوا على عود ذي زند طويل (طنبور) بوضعهم خمسة دساتين منطلقين من المفاتيح 5 
متساويين في المسافة» المسافة الواحدة تساوي جزءاً من أربعين من طول الوتر. وإذا افترضنا 
طول الوتر 5٠١‏ ملم فتكون مسافة الدساتين من المفاتيح كما يلي: الأول ١١5‏ ملمء الثاني 
“٠‏ ملمء الثالث 45 ملمء الرابع 5١‏ ملمء الخامس 5ل ملم» هذه الدساتين تُسمى 


)١(‏ انظر: ‏ ,(1930-1959 ,تعسمطانء0 :دتمةط) .70[5 6 ,ءعطه27 عناوأكسقط صل ,نعو صداءظ ”ل عطمآه0ل80 

.215-42 .مم ,ماع80 ع0 صعاط م71 :1 .01؟ 

(0) الفارابي وهو العالم الأكثر تخصصاً من بين علماء الحضارة العربية الإسلامية في القرون الوسطى 
الأولى (القرن العاشر)ء يضع نظاماً صوتياً لآلة العود يتبع فيه نمط الفيثاغوريين» ويضع نظاماً صوتياً لآلة - 
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«وثنية»؛؟ وتستخدم ‏ يقول الفارابي - لعزف ألحان وثنية؛ (وكلمة وثني هنا تأتي بمعناها 
الجاهلي). هذه الدساتين موزعة على ما بين موضع المفاتيح وثُمن الوتر (8/10؛ 70 ملم 
لوتر طوله 5٠١‏ ملم)»؛ وتتحكم بها أربعة أصابع. لا يُعزف إذاً إلا على جزء من الوتر لا 
يتعدى الثانية الأكبرء الطنين الأكبر؛ في حال تقبلنا مثل هذا التفسيرء نستطيع أن نستخلص 
أنه مهما كان البعد بين وترين متتاليين فإن العزف على هذه الآلة لا يكون إلا لألحان بدائية 
جذا . 


وبما أن المسافة متساوية بين الدساتين» فإن الأبعاد الصوتية الناتجة غير متساوية. 
وهذا ما يدفع الفارابي إلى طرح وضع دساتين ذات مسافات تناقصية للحصول على أبعاد 


ويكمل الفارابي عرضه ذاكراً وجود ثلاثة دساتين إضافية ما بين ثُمن طول الوتر أي 
بالنسبة الصوتية/78*؟ ومس طول الوتر أي بالنسبة الصوتية 5/ ه”**". بالمسافات الآنية 
٠‏ ملمء ٠١5‏ ملمء و١١1١‏ ملم. كما أنه يستشرف زيادة دستانين على المواضع الآتية: 
١‏ 180 ملمء و0٠”/‏ 10 - 4/8: 19١‏ ملم (ربع طول الوتر) بما يسمح للوصول 
إلى بُعد الرابعة. ويُفسر أنه بزيادة هذين البعدين بطريقة تمكنهما من أن يتجانسا مع الدساتين 
ذات المسافات المتناقصة؛ نحصل على أبعاد صوتية متساوية بحسب نظام يسميه «أنثوياً؛ 
(12نددة1) . 


ويذكر الفارابي الإمكانيات الواردة فى دوزان الوترين أو الثلاثة للطنبور البغدادي . 
لذلك فباستطاعتنا دوزان أوتارهم بنفس الصوت - ما يضيق المنطقة الصوتية للآلة ‏ كما 
نستطيع أن ندوزنهم مفصولين ببُعد الباقية ‏ ما يُظن غير ملائم ‏ أو أحسن من ذلك» 
وحسب الفارابي أن تدوزن أوتار تلك الآلات ببُعد الرابعة» (ما يعطي إمكانيات لحنية 
“ينا 


وكرر الفارابي بأن هذا النظام الصوتي السمعي الجاهلي ما زال موجوداً في القرن 
العاشر ومستخدماً على الطنبور البغدادي لدى بعض الموسيقيين» كما أن التأكيد على قدرات 
تحسين مثل هذا النظامء قد أدى إلى شيوع الفكرة بأن هذا الدوزان هو فعلاً الدوزان العربي 


العود أيضاً يتبع فيه النظام الهارموني الطبيعي؛ كما أنه واضع النظام الصوتي الفيئاغوري الفاصلي لآلة الطنبور 
الخراساني: وأخيراً يدرس النظام الصوتي الذي يقسم الوتر إلى أربعين جزءاً متساوياً على آلة الطنبور البغدادية. 
كل هذه الأنظمة الصوتية تتباين فى: أبو نصر محمد بن محمد الفاراي» كتاب الموسيقى الكبير (القاهرة: دار 
الكتاب العري» 1977). انظر الترجمة الفرنسية له. في: .2 - 1 .015؟ .1510 ,تععمماءظ 
(*) أو ما بين ثمن طول الوتر فيبقى منه 7/4 رثّانة وتكون نسبة الذبذبات الصوتية 8/17 . (المترجم). 
(#») أو ما بين حمس طول الوتر فيبقى منه 4/0 رنانة فتكون إذاً نسبة هذا الطول الصوتية 0/4 . 
(المترجم) . 
© 1 .701 ,.لتط1 ,وعم ه81 
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الجاهلي بالنسبة للباحثين كوسغارتن (105683:5:68)»؛ وفارمر (1322615) وباركشلي 


(نلطعع )7 , 


لكن مثل هذا التأكيد يؤدي إلى خطأ أكبر لأن طريقة قسمة الوتر إلى أربعين جزءا 
متساوياًء أي الديوان الأول إلى عشرين جزءأًء هي طريقة قديمة نجدها على وجه الخصوص 
عند إيراتوستين”” '"؛ فهذا الدوزان إذاً لا يمخحص العرب على وجه المخنصوص . 

وقسمة الوتر إلى أربعين جزءاً متساوياً يستأهل بعض الاهتمام بغض النظر إن كان هذا 
النظام الصوتي عربياً أو غير عربي. وسنكمل نحن هذا النظام لنغطي الديوان (الأوكتاف) مع 
العلم أن الفارابي اقتصر في دراسته لهذا الموضوع على بُعد الخامسة . 

سيتمثل لدينا على الجدول ومن اليسار إلى اليمين: 

- عدد المليمترات من وتر طوله ٠٠١‏ ملم منطلقين من المفاتيح . 

النسب الحسابية واختزالاتها. 

- القيمة بالسنت مع العلم أن هنالك ١٠٠١١‏ سنت للديوان. 

- القيمة بالفواصل الهولدرية معتمدين 07 هولدراً للديوان. 

التحديد بحسب لائحة ج .ك . شابربيه (15 دليلا للديوان). 

معادلة أو تعليق. 

علما بأن الفقرات الثلاث الأخيرة ليست مذكورة دائما. 

مع أن بدائية مثل هذا النظام لم تسمح له بالاستمرارية» وبخاصة وأنه ينقصه العديد 
من الأبعاد والنغمات» لكنه من المثير ملاحظة دخول هذا النظام على مستوى الأصابع 
الدرجات ‏ بأبعادٍ موجودة في أنظمة أخرى وبخاصة في النظام الطبيعي الهارموني : 


(9) انظر: قلطء81 ا ,801 .م ,تداك '! عل فل 6صمأعترمظ :قصهل «,لك1لكن8)» ,متعصصهة1 عوممء0 رمعك[ 

416 أكاة 16 46 عزأمانا ,.0» ,اعتتصدة84 ل0مهماهمظ :قممفل «عضمعتص ه122 عتاواكنك15 ه[» ,الطعع اعوط 
.453-15 .مم ,(1960 ,250تطتنلاة0 :وعدظ) 16 ,9 بجع16120م ه1 عل عنلغمم لع وعم 

)020 .م ,.1010 بتعصسضوطآ 


كه 


/اة /ا 


الحدول 


القاسم المشترك ما بين نظام تقسيم الوتر إلى أربعين جزءاً متساوياً والنظام الهارموني الطبيعي 


٠١/1١ - 0/0 


0/5 ح و/١٠‏ 
ح رم 
؟*خ/ 40 -5/ه 
-4/8 
1١0/4‏ 
4١/1‏ 
1 
16 
104 
وف 
40/١‏ 
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أقل من باقية» أقل من كروما دوليزين 


الطنين الصغير الطبيعي الهارمون 
الطنين الأكبرء بعد الصوت الأكبر 
الثالثة الكبيرة الهارمونية الطبيعية 
رابعة تامة 

التريتون (بعد الثلاث أصوات) الهارموني الطبيعي 
خامسة قصيرة 

أكبر من خامسة الذئب )١97/1١78(‏ 
السادسة الصغيرة الهارمونية الطبيعية 
السادسة الكبيرة الهارمونية الطبيعية 
أكبر من السادسة المضعفة لزارلينو 
أكبر من السابعة الكبيرة الفيئاغورية 


الأوكتاف (الديوان) 





نلاحظ أنه ينقص هلا النظام بعد الصوت (الكبير) أو الطنين» وبعد الخامسة التامة. 
لكنه يتضمن أصابع 5 درجات تستوعب ثانية وثالئة متوسطة والتي سنتطرق لها في كل 
الأنظمة الموسيقية التي ستأتٍ في ما بعد (لكن مع بعض التراوح في الاهتزازات) . 


*" - الأنظمة الصوتية منذ فحر الثقافة العربية الإسلامية حتى انحدارها 


أ النظام الفيثاغوري في العالم الإسلامي 
الموصلىي (عود. القرن التاسع) . 
الكندي (عودء القرن التاسع) . 
ابن المنجم (عودء القرن العاشر) . 
الفارابي (الجنك» القرن العاشر) . 
الجدول رقم 19 - 5) 


النظام الفيثاغوري في القرون الأولى للإسلام (الموصلي» الكندي) 








0/14" . (مجنب - السبابة) 
511/١‏ (جنب - السبابة) 
5/4 سبابة 

فك وسطى القدامى 
515/م 

1/ 


ا ؟ 


ف : الوتر المجاور المطلق 





تعليق » معادلة 
(انظر جدول المقارنة. 
العمود الأول) 


باقية (لبسست بالسبابة) 


طنين» صوت كبير 
الثة صغيرة 

الثة كبيرة 

رابعة تامة 

تربتون. رابعة مزيدة 


خامسة ثامة 


إن وجهات النظر والاتجاهات الموسيقية في القرون الأولى للإسلام معروفة من خلال 
كتابات الكندي (القرن التاسع) وابن المنجم (القرن العاشر)) وترحمات المستشرقين الكبار 


مثل روانيه ()100826) ودير لانجيه (2معصة6*8:1) وفارمر (7عصعة©) 


20510) 


)١١(‏ يذكر فارمر (737265) مخطوطات مختلفة ثلاث للكندي ويذكر تأئير إقليدس وبطلميوس فى 
الخطوطة الثالئة. آما تفسين نظرئات الكتدق فهى يسك مطابقة :ولا حتى يقلم فارمرء يعطينا فازمر تفسيزين 
لنظرية الكندي» انظر : المصدر نفسهء وه :12161107107 07065 ,01076) 060186 5115 :ها «ره1151 موتطدعخ» 
,.0ن) ععووعء .1" :خف روتطماء20[لط) ,.5آه؟ 5 ,14111820 ععللد1 .خة .ل 09 01660ه ,دسمتعةاعسساا 2:4 عأدعوثل 


4ب 


1916(. 


وبحسب ابن المنجم فإن إسحاق ال موصلي . وهو عازف عود في بلاط الخلفاء 
العنابسين» بعال بالقائوة و إتسات تتفت تضسصت للكلاسيى: الرسيقية ٠‏ يطبن التقارية 
الفيثاغورية أي نظريات «القدامى» (الإغريق) مع أنه يعلن عن عدم معرفته بمثل هذه 
النظريات 3 رسالة للكندي فإن دساتين 0 الأصايع) آلة العود تتطابق مع النظرية 
الميثاغورية 


إن فصل النظريات الموسيقية عن الاختبارات الصوتية ومسافاتها الوترية على آلة 
المونوكورد. لهو مستحيل فى هذا العهد. ويذكر أن آلة المونوكود تستبدل عادة بزند آلة 
العود وبأوتاره المدوزنة بالرابعة التامة. بذلك نستطيع تحقيق سبعة مواضع للأصابع ‏ 
درجات من مقام سباعي على وترين متتاليين مستخدمين أصابع أربعة من اليد اليسرى 

وبما أن العازف لا يتخطى بُعد الرابعة في كل وتر فعزف البُعد الثامن (أي جواب 
الصوت الأول) لا يحصل على الوتر الثاني إلا «بمخالفة» العزف أي بتنقيل اليد اليسرى على 
الزند نحو «بطن» الآلة (ما يسمى عادةٌ بالصندوق) - وفي بعض الحاللات 300 
المخالف إلى ما بعد وسط الآلة ناحية مكان ربط الأوتار 0 إلى الجوابات الرقيقة . 


الأصوات الناتجة هي «جواب» (مرادف مو سيقي بصوت رفيع) للصوت الرخيم 0 
الوتر الأول؛ وإذا كان الصوت الرخيم هو مطلق الوتر الأول فيكون الوضع المخالف على 
الوتر الثاني هو موضع بعد الخامسة منه. 


هذه الطريقة المكونة من دراسة نظام صوتي - سمعي على زند آلة العود تسمى بنظرية 
«الأصابع», ونحدد هذه الطريقة وفي ذاك الزمن ثمانية فوع (مقامات) موسيقية وصمها 
الأصفهاني (من القرن العاشر) فى كتاب الأغاني والذي حقّقه العديد من علماء الموسيقى 


- 


والتاريخ والأدب في القرن العشرين”''' . 


فنة في ما يتعلق بالنظام الفيثشاغوري في الثقافة الإسلامية (الموصلي . ابن المنجم. الكندي. 
الأصفهاني). انظر : 01026416نه:87 ,له ,عقمع مآ أمعطام :25د «رعط 2:2 عناو1كن 84 2آ» ,أعم 1803 دعانال 
-2701 .صم رخ ,1 .7801 ,(1913-1931 ,عتادعع 2اء0آ .ن) :كامة) 721012 مكمه يلك ©412110717:417 © 715101016 2[ 06 
06018 لإكمعل1 801-803 .مم .1010 ,تعصصةط :5392 .م ,3 .01لا ,عطهجه علاوأاستاا مط ,ععع مداءظ :2704 
«,223مععزبلة 01 ع1د50 عاناا عط1» 250 ,(1930) «رععطع1 220 عاناءآ موتطدعمة 2ه متعم عط1» :معدن ج] 
نال علا0أكتكدء علاوأكلااآ هط ,أهقاأءع1ا0) 0تامتسطد ابا :(1937 اتتمطة) براءزعم3 عأاعادلم أمبرمط ع8)ا زه [ه لاه 
60-81 .مم ,(1980 ,5120520 :نقصة) 5001665 أء 1265امط دم ناعع لامك ,عط2ة عناوغطأه 1اطتط 12 ,طءمزعهقق 
طأن! نال أء 35256 10116ققاطة 13 06 005شا !لأطقطغ عل عنامت ملا» ,تعارطقط0 ع015010) صوع[ )ء 
12 رعةلطمدئع910اأء02 عو5غط1) «قتطعد8 كتمدسكة 3 منللعنطن84 أأرعغطن) عل 20لع83 عل عامعط”.] نلهأمعاءه 

.368-70 .مم ,(1976 رققعة رعمصوط2ه50 
نلاحظ أن بعض الكتاب العرب من المعاصرين ساءهم أن أصل هذا النظام هو فيثاغوري وكانوا يودون 
لو وجدوا له جذوراً سامية أو عربية. 

(1) انظر: أبو الفرج على بن الحسين الأصبهاني» كتاب الأغاني. تحقيق علي محمد البجاوي». 4ج 

(القاهرة: دار الكتب المصرية» القسم الأدبي. 1971 1914). ج 5. ص »77١‏ أو الطبعة الأخرى له: ح- 


4ك 


والواقع أن هذا النظام ليس إلا نظاماً فيئاغورياً مبَطأء فلا يدخله أي أصبع ‏ درجة 
32-0008 أي الذي يحدد يُعداً من الأبعاد المتوسطة . تعد ثانة فنتوسطة أو تعد ثالئة 
متوسطة. أبعاد هذا النظام هي الباقية» المتمم» + اللموة (الطنين)» الثالئة الصغيرة» الثالثة 
الكبيرة» الرابعة التامة» الرابعة المزيدة (تريتون)”*'©» والخامسة التامة على الوتر التالي . 
الحدول رقم  10(‏ /7) 
النظام الصوتني لزلزل المقابل للنظام الفيثاغوري (القرن الثامن)» قسمة الأوتار الطولية الاختبارية 


ملم من وتر النسبة الفواصل إصبع - درجة تعليق. معادلة 
طوله ٠٠١‏ ملم 0 (ج. ك.ش.) على آلة العود (نظر جدول المقارنة» العمود الثاني) 


+657/714؟ مجنب القديمة باقية (وهي مستمرة في كل الأنظمة) 
1/04 ينب اله أقل من ثلاثة أرباع الصوت 
2/14 بجنب رَْلْرْ أقل من يُعد الطنين الصغير 


//4 : بابة بُعد الطنين الفيثاغوري 

يغذفض ١‏ قديمة ثالثة صغيرة فيثاغورية 
راة م/م ٠‏ : أكبر من ثالثة صغيرة 
١١11‏ يفذافف 1 َل ثالثة متوسطة 


تق 4م م كي. 7 ثالثة كبيرة فيئاغورية 





١٠‏ م رابعة تامة 


وإذا أخذنا في الاعتبار أقوال العازفين كالموصلي» والرواة كالأصفهانيٍ وابن المنجم, 
والنظريين كالكندي والفارابي» فتكون خصوصية هذا العصر هى تعدد الأنظمة الصوتية ‏ 
السمعية وتعايشها. وهنالك على الأقل مجاورة نظام قسمة الوتر إلى أربعين جزءاً متساوياً: 
ونظام يشبه النظام الفيئاغوري محدداً أبعاداً مثل الباقية» المتمم» الطنين أو الثانية الكبيرة» 
الثالئثة الصغيرة» بُعد الصوتين أو الثالثة الكبيرة» الرابعة» الرابعة المزيدة (التريتون) 
والخامسة. لقد رأينا بنا وجوه التقابل الدقيقة (الرابعة التامة والديوان)» ووجوه التقابل التقريبي 
(الباقية» السابعة الكبيرة)» ما بين هذين النظامين. 


العهد. لكننا نلاحظ أنه في ازاخر العره لقان برز عوّاد بغدادي اسمه بتعور زارل : 
جديدة ) كز يادة 50 الفيقاغوري: لأصانه ب أوجانت. لدعا عن خلدل عرات النظام 
الفيئاغوري العالمي. والمبدأ الأساسي الذي اعتمده زلزل لحساب المواضع هو قسمة المسافة 


١ج‏ في ٠١‏ (بولاق» مصر: المطبعة المصريةء» 86/؟١١ه).‏ ج ه.ء ص 2517 نقلاً عن : 0 ,.لتط1 ,وفع مداء8 
7 ,4 
)١5(‏ ذكر الفارابي بُعد الرابعة المزيدة (التريتون)» في: الفارابي» كتاب الموسيقى الكبيرء انظر ترجمته» 


في : .256-304 .722 ,ك2 707 ,111771115 ك1 :2 17056 ,1 .701 ,.1510 ,وعع مقارظط 


7ن 


الموجودة بين إصبعين أو درجتين إلى مسافتين متساويتين واتخاذ الوسط الجديد كموضع 
لإصبع ‏ درجة جديد. هذه الطريقة تشبه نوعاً ما طريقة قسمة الوتر إلى أربعين جزءا 
متساوياًء أو لعلها مستوحاة منها. 

وإذا أخذنا بعين الاعتبار ما يعتقده فارمرء فإن الوسطى القديمة أو بُعد الثالثة 
الصغيرة الفيثاغورية (/ا1/ 77؛ ١‏ 74547؟؛ ١١‏ هء 97,08 ملم) وموضعها عادةٌ قبل بعد 
الوابعة و 1 لكنها في هذه الحالة أكبر أ و هنالك خطأ فى حسابها . فإن موسيقيي 
ذلك الزمن يقسمون المسافة الموجودة بين موضع السبابة أي بُعد الثانية الكبيرة الفيثاغورية 
45١5594 49/0(‏ 4 ه؛ 57,515 ملم) وموضع البنصرء أي بُعد الصوتين أو الثالثة 
الكبيرة الفيثاغورية ١10,47 ءه١18 ,407” 8 ,4١/15(‏ ملم)» كما أنهم يحددون موضعاً 
جديداً للوسطى - بُعد الثالثة الصغيرة عادةً - يعطي صوت ثالثة صغيرة أرفع أو أعلى من 
الثالثة الصغيرة الفيئاغورية ويطلقون عليها اسم «وسطى الفرس» (54/ ١١,5 ,7”077” 22١‏ 
ه. 15,594 ملم). هذه الطريقة في تقسيم الوتر إلى أجزاء متساوية ترفع الثالثة الصغيرة 
تسعة سنتات أي ما يقارب نصف الفاصلة . 

وينقّصُنا تحديد ‏ بطريقة التقسيم المتساوي للوتر - بُعد الثالثة المتوسطة وموضعها 
بين ثالثة الفرس الصغيرة 8١/74(‏ ... الخ) وبُعد الصوتين أو الثالثة الكبيرة الفيثاغورية 
81١/75(‏ ... الخ)», هذا الموضع بين الشالشتين يعطي «وسطى زلزل» أو ثالثة زلزل 
المتوسطة (77/ لاا “وه”", لاره١‏ هي 1١‏ ١املم).‏ 

ومن الموضعين الجديدين يتحدد لدينا مرجعان للحساب» وهذان المرجعان قد تم 
سابقاً حساب الأصابع ‏ الدرجات الجديدة الناتجة منهما: 

- مجنب الفرس». وموضعه في نصف مسافة ثالثة الفرس الصغيرة ..8١7/54(‏ . الخ) . 
والمفاتيح . وهو مجنب للسبابة 2١057 /١59(‏ “2356 5,5 هه 44,١6‏ ملم)ء يقل هذا البعد 
بشيء قليل من بعد ثلاثة أرباع الصوت . (رمزنا لهذا البعد في جدول الخامسة؛ سهم 
مشطوب بثلاثة خطوط صغيرة) . 

- ثانية زلزل المتوسطة.» وموضعها فى نصف مسافة وسطى زلزل أو ثالثة زلزل 
المتوسطة (77/77 . . . الخ) والمفاتيح» وهي أيضاً مجنب للسبابة (49/ 84, 21787 1,5 هء 
0 ملم) أكبر بقليل من بُعد ثلاثة أرباع الموت» وأصغر بقليل من بعد الطنين الصغير أو 
العية: 

والواقع أن الأصابع أو الدرجات المتوسطة دخلت نظريات الموسيقى في أيام منصور 
زلزل» وهذه الأصابع ‏ الدرجات هي مأخوذة من الموسيقى المحلية على الأرجح» وأن 
لقب «متوسطة» ليس إلا لقباً حديثاً: فالثالثة المتوسطة هي «وسطى زلزل»؛ أما موضع مجاور 
السبابة أي الثانية المتوسطة فهو «مجنب زلزل»» وثانية متوسطة أخرى هي «مجنب الفرس». 


(15) انظر السطر الرابع من الجدول رقم ١90‏ 5). 


اكلا 


- أنظمة الصوت الفيثاغورية الفارابية (القرن العاشر) 

الفارابي هو من أعظم علماء الحضارة الإسلامية (توفي في دمشق عام 759 ه/ 
5 وما يمنا من علمه هنا هو الناحية الموسيقية تحديداًء وهو من أهم العلماء في هذا 
المجال. له كتاب الموسيقى الكبير»ء وقد سمحت لنا الترحمات الوافرة له (من العربية إلى 
لغات أجنبية) بالتحليل الدقيق لهذا المخطوط""''. 

ويذكر الفارابي «القدامى» أي الإغريق» من بداية رسالته الكلاسيكية الشكل. ويحدد 
الموسيقى على أنهبا قادرة على تحريك إحساسات عدة» منها الترفيه أو التسلية» الخيال 
والخلجات» لكنه يعتبرها أقل قدرة على التأثير فى الأحاسيس من الشعر. ويحلل الفارابي 
بع ذلك منسألة'الأبعادة. :ووالأجتاسن الكمائية ووصت متها 'ثلاثة :: جين اشاس (كبير): 
جنس متوسط» وجنس ثانوي (صغير)”"''. 

والكتاب الأول مُخصص ل «مبادىء العلم الموسيقي والتأليف»؛ ثم يرجع إلى الأبعاد. 
ونلحظ شيئاً من النقص عنده فى هذا المجال» إلا أنه يجب الأخذ بعين الاعتبار أن حسابات 
لأسا العف بلقت و العاد ,و السها >« ونيقافنة قى :ذلك الزفو» كنا أنه عمسا نم1 
بعد الطين» زولا يعيل إلا إن «مقابدين لقطية تعر الور للا تفيد القرفن الاشنقى اللممت» 
أما ربع الصوت أو «بُعد الإرخاء» رمس قسمة الطنين الفيثاغوري (15 ,11 ملمء 
اه 4 ,.1٠١77‏ 4 هولدر) إلى نصفي الصوت (نصفي الطين) ناوي نشطظيا (الأول > 
ملي لان عمف لاع فو لان أوماحدوامن نسي الطنى: إل أريعة 
أرباع متساوية المسافة الخطية على الوتر. وتكون نسب الأول منها: ١7,55(‏ ملمء ه"/ 
رد ”7 /1١١,؟‏ هولدر). ويطرح الفارابي نصفين للطنين أي بُعدي نصف الصوت ذي 
النسبتين من نوع نسب «الكل والجزء؛ أي 18/117 و5١2140007/1,‏ 

وفي ما يمخص النوطة ووصف المقامات يعود الفارابي إلى التسميات الإغريقية. وليس 
في دراسته للإيقاعات أي الأوزان والضروب» أي تجديد. لكنه يصف طريقة في بناء آلة 
المونوكورد التي تتيح وضع الأسواك غلها > ونياسن المنافات :نوالا هانلق 3 


والكتاب الثاني من كتاب الموسيقى الكبيرء يخصصه الفارابي للآلات» ويعتبر الآلات 
الموسيقية وسيلة في تدقيق النظريات الموسيقية . ويعالج في بحثه الأول من كتاب الموسيقى 
الكبير مواضع الأصابع (أي الدساتين أو الأصابع ‏ الدرجات) على آلة العود» ثم يدرس 
السلم العام وطرق «شد» أوتار هذه الآلة. ونجد في هذا البحث الأولي المكونات الأساسية 


)0050 1-1 .مم ,2 .701 اء 1 .7*1 ,.151 ,عع مقاءع 
)١0(‏ المصدر نفسهء مج ١,/المقدمة»‏ ص ١‏ - /الا. 

.١1١4 المصدر نفسهء مج ١٠ء الكتاب الأول ص لا‎ )١18( 

(19) المصدر نفسه. مج ١ء‏ الكتاب الأول» ص 1١١9‏ 157. 


"كب 


ينف 


لائحة الفاربي» نوطات, أبعاد على العود؛ مجرى بُعد الرابعة؛ عشرة أصابع ‏ درجات نظرية 





اسم الببد وحسابه على المونوكورد أو العود 


- صفر الوتر المطلق 

0/5 ط الكلحل 5 ين لجان 10 ين اب ربع الصوت ناتج عن قمة الوتر إلى أربعة أجزاء 
متساوية 

؟ صاث ا ١‏ لق لل ؟ 0.9 4- اب باقية فيئاغورية؛ مجنب البابة» تتمة مطروح من رابعة 

ط ينكين 0 ١1م‏ ْم رفك 'ج نصف صوت». مجنب السبابة» أول من جزآين 
متساويين من المفاتيح إلى الطنين 

١اموث‏ ينكان ب 5204 ١19‏ ه+ "اج متمم فيثاغوري, مجنب السبابة» باقية مطروحة من 

"وف م4 . 12101 ١‏ 5 7د ثانية الفرس المتوسطة, مجنب السبابة: أول من جزأين 
متساويين من المفاتيح ووسطى الفرس 

ط 0 5 1/1١‏ وا 174 7د ثلاثة أرباع الصوت». مرادف وسطى زَلزْل على الوتر 
الأول 


يتبع 


(*) اختصار ج. ك. ش.: ص - صغيرة؛ و - متوسطة؛ ك - كبيرة؛ م - مزيدة؛ اث - فيثاغورس؛ ف - الفرس؛ ز - زلزل؛ ط ع طنين. 
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ثانية زلزل المتوسطة. مجنب السبابة» أول من جزأين 
متساويين من المفاتيح إلى وسطى رَلرْل 

ثانية كبيرة: طنين فيثاغوري» سبابة» ١/4‏ الوترء 
خامسة ناقص رابعة 

ثالئة صغيرة فيثاغورية» مُخنب الوسطى» رابعة ناقص 
طنين 

ثالثة زلزل الصغيرة» وسطى الفرس ١‏ (من سلسلة 
تاوي الأجزاء. طنين . تتمة. . .) 

ثانية مزيدة فيثاغورية» وسطى زلزل» يعد الصوتين 
ناقص تتمة 

ثالنة زلؤزل المتوسطة » وسطى زلول» (من سلسلة 
تساوي الأجزاء وسطى الفرس » صوتئين . 6 
ثالئة كبيرة فيثاغورية» بُعد الصوتين الفيثاغوري. 
رابعة ناقص باقية» (بنصر) 


العارية الوسوع: : بطر :فيه كل النكريات: للقي تطر ف إليياء» ,كل العاقانت ال سيقي لد 
صادفها في العزف على هذه الآلة. فنجد في الدراسة لبُعد الرابعة على هذه الآلة هذه 
الأبعاد : 


الجدول رقم 11 9) 
الفارابي» نوطة» أبعاد على العودء مجرى بعد الرابعة والأصابع - الدرجات التي تتخللها : 


أرباع الصوت 

-ربع الصوت. الربع الخطي للطنين: ١5,55‏ ملمء 2757/7950 595, 1,١1‏ ه. 
مجنب السبابة» أنصاف الصوت 
١‏ - باقية فيثاغورية» رابعة ناقصة صوتين: /ا ١,5‏ ملم 701507/757 2409 4 ه. 


5 تصف صوت » نصف المسافة من المفاتيح إلى وشخان الطنين : 7 ملمء 
لاطمرحمك كحفق “"“"ر: ه. 


-متمم فيثاغوري. طنين ناقص باقية: 98,١7‏ مللممى ,1١4810/5١58‏ 
/ا مال وه. 


مجنب السبابة» أبعاد الثانية المتوسطة 


58,١60 ثأنية الغفرس المتوسطة» نصف المسافة من المفاتيح إلى وسطى الفرس:‎ - ٠ 
ملمء 489 ”وال ثمهوكن ١5ر5" ه.‎ 


ثلا ئة أرباع الصوت». مرادف وسطى زَلْرزل: 65٠‏ ملم “ول 58ر5" ه. 


؛ ‏ ثانية زلزل المتوسطة؛ نصف المسافة من المفاتيح إلى وسطى زلزل: 50,08 
ملم 2514/54 21587 "5,ل ه. 


السبابةء بعد الثانية الكبيرة أى الطنين 
ه ‏ ثانية كبيرة فيثاغورية» خامسة ناقص رابعة : 05 ملم 241/8 4 “5 وه 
وسطى » أبعاد الثالثة الصغيرة ) الثانية المزيدة» الثالثة المتوسطة 


5 - ثالثة صغيرة فيثاغورية» مجنب الوسطىء. رابعة ناقص طنين: 947,76 ملمء 
5451١ 5/1‏ #اه. 


/ا ‏ ثالثة الفرس الصغيرة. وسطى المرس ولول 5155 ملمء م"/آالى 
ا 116 اه 


مكب 


ثانية مزيدة فيثاغورية» وسطى زلزل العريضة. صوتين ناقص باقية: ٠٠١,81‏ 
للد اله 
ملمء 0 ا 5 


كالئنة زلزل الخوسطةة وسطى :زلول: نعف المسافة بية وسطنى المرسن 
والصوتين : 00١‏ ملمء باه كمه" لارهاه. 


البنصرء بعد الثالثة الكبيرة أي بُعد الصوتين 


4 ثالثة كبيرة فيثاغورية أو بُعد الصوتين» رابعة ناقص باقية: ١10,97‏ ملمء 
85م فلا250 ماه. 


الخنصر. بعد الرابعة 


١‏ رابعة تامة فيثاغورية» ربع الوترء الديوان ناقص الخامسة: ١6١‏ ملمء ع 
“2:94 ؟57اه. 


كما ذكرنا آنفا» فإن تفسير الفارابي للسلم الموسيقي للعود يظهر لنا مقدرة هذا المفكر 
العلمية وطريقته الموسوعية (06ا6010ه10ع9ء2)82 فهو يذكر مواضع كل الأصابع الدرجات 
الواردة في السلم النظري الموسيقي» وهي: الربع الصوت» النصف الصوت بأنواعه 
الثلاثة» الثانيات المتوسطة بأنواعها الثلاثة» الطنين» الوسطى بأنواعها الأربعة (ثالثات 
صغيرة» ثانيات مزيدة» ثالثات متوسطة)» ثالثة كبيرة» ورابعة تامة. ما يعطى أربعة عشر 
أصبعاً - درجة للرابعة» أي عدة أنظمة صوتية ا ْ 





وحدد الفارابي» ومنذ ذلك الزمن عدد الأصابع - درجات» إلى عشرة في بعد الرابعة : 
«إذا عددنا النغمات التي تعطيها الدساتين المذكورة» وجمعناها مع النغمات التي نعطيها الأوتار 
في كل طولهاء نجد أن كل وتر يعطي عشر مع النغمات (درجات» نوطا 8ارنت 

ونستطيع أن نتصور أن قسمة بُعد الرابعة إلى عشرة أصوات هي من عمل الفارابي. 
(بعد الثامنة)» فلا يدخله إلا نموذج واحد من كل بُعد: نموذج واحد لبُعد الثانية» الثالثة؛ 
الرابعة» . . . كما يتم اختيار واحد للدرجات ولا يتغير إلا بحسب التعديلات أو التحويرات. 


إن الفارابي واضح جداً في تحديد الفرق الموجود بين درجات السلم النظرية» 
والدرجات (أو الأصابع ‏ درجات) التي يتم اختيارها بالنسبة للعزف: إن الدساتين التي 


)١(‏ المصدر نفسهء «عودء» الرسالة الأولى»ء ص ١57‏ وما بعدها. 
١(‏ المصدر نفسه.ء ص .١71١‏ 


ككل 


أعددناها هى كل ما يُستعمل عادةً على العود. لكثنا لا نصادفها كلها على نفس الآلة. منها 
لا يستغنى عنه في العزف على العود ويستخدمه معظم الموسيقيين. وهي الدساتين الآتية» 
السبابة » اليتضنوب الخنصر. وهنالك موضع (دستان) ما بين السبابة والبنصر والكل يسميه 
ا(اوسطى») ولدى بعضهم (الموسيقيين) يكون أسم هذا الموضع أو الدستان» وسطى زُلرّل؟؛ 
ولبعضهم الاخرء وسطى الفرس ؛ ولغيرهم ما نسميه نحن مجنب الوسطى . 
أما بالنسبة للدساتين (أو المواضع) المسماة «مجنب السبابة»» فبعض العازفين ينكرونبها 
كلها؛ وغيرهم يستخدم دستان الوسطى ودستان مجنب الوسطى سوياً ويعتبرونها مجنب 
للسبابة ‏ ولا يستخدمون أي دستان من نوع مجنب السبابة الفعلي ؛ وآخرون منهم يستخدمون 
أحد المواضع للوسطى ويجنب الوسطى وأحد مواضع مجنب السبابة خاصة الموضع الذي 
0 (175؟) 
ا( 1 


يفرق عن موضع السبابة ببعد الباقية 


يتبين لنا تأثير الإغريق في الفارابي في ما يلٍ من نصه حيث يذكر أن عزف «الجمع 
الكامل» (المجموعة الكاملة) أي الديوانين يتطلب وتراً خامساً للآلة» أو استخدام طريقة نقل 
النديكان الو 


وفي الرسالة الثانية من الكتاب الثاني من كتاب الموسيقى الكبير يعود الفارابي ويصف 
آلاتٍ أخرى ومنها : 

الطنبور البغدادي: ولقد ذكرنا آنفا نظام تقسيم الوتر إلى أربعين جزءاً متساوياً» ما 
يقسم تلقائياً بُعد الرابعة إلى عشرة أجزاء موسيقية غير متساوية (العشرة أجزاء هي أول 
عشترة سوا معساورة مقط ال ال , 


الطنبور الخرساني: يفضل الفارابي - لهذه الآلة - نظاماً مع النوع الفيئاغوري 
مستخدماً الفواصل» فيقسم الديوان إلى بُعد خامسة» بُعد رابعة» طنين» بُعد الباقيتين» 
باقية» فاصلة فيثاغورية. إن قسمة بُعد الصوت أي الطنين إلى باقيتين وفاصلة هي قسمة 
فيئاغورية بحتة» كما أنها السباقة لنظام صفي الدين في القرن الثالث عشر والتي يستخدمها 
في رسالته عن العود. سندرس هذا النظام في ما بعد مع صفي الدين”*" . 


النايات: يدرس الفارابي علاقة مواضع الأصابع على القصبات مع الأصوات الناتجة» 


.١78 المصدر نفسه.ء ص‎ )١١1( 

(7) المصدر نفسهء ص 7١5‏ . إن الإصبع - الموضع الأخير الموصوف» بُعد الباقية ما قبل السبابة؛ 
وهو بُعد «المتمم» الفيثاغوري .7١4817/7١58‏ نرى بذلك أن عادة أو طريقة «نقل اليد على الزند»» المذكورة 
من قبل عند إسحاق الموصلي» هي من أقدم الأساليب التقنية في الموسيقى العربية . بهذا لا يستطيع العازفون 
العرب المتمسكون بالتقاليد أن يرفضوا طريقة نقل اليد على الزند التى يستخدمها عازفو مدرسة بغداد الحالية . 

(14) نظ :ا اكصدن نفس الكتاب القاق :الوستالة الكائة اصن 1/6 وما يليه : 

)١5(‏ المصدر نفسهء ص 757 وما يليها. 


لاك 


وطريقة وضع الأصابع مع السلالم الصوتية على النايات (القصبات)”' " . 


الربابة : هنا أيضاً ينصح الفاراي» وعلى نحو مفاجىء»؛ باعتماد نظام مرادف للنظام 
الطبيعي الهارموني بأبعاده الآتية: الخامسة التامة ؟/ "2 التريتون ل «زارلينو؛ ؟"/ 748" 
الرابعة التامة / 5 » الثالثة الكبيرة الفيئاغورية 28١/584‏ الثالثة الكبيرة الهارمونية الطبيعية 
5/ 6. الثالثة الصغيرة الهارمونية الطبيعية 5/5» الطنين الفيثاغوري 9/8»؛ بعد الصوت 
الصغير الهارموني الطبيعي 4/ 2٠١‏ شبه المتمم 06 » شبه الباقية 1705/١748‏ » الباقية 
الفيثاغورية 57 785/7ء وسندرس هذا النظام المميز في ما بعد'*" . 


الجنك (513:0): يصف الفارابي الأبعاد الصوتية المختلفة على هذه الآلة. من هذه 
الأبعاد» الرابعة المزيدة أو التريتون الفيئاغوري ١78,5‏ ملم» 1١١9 0 1/59/0١17‏ سنتاء 
١‏ هولدراً. فيقسم بعد الرابعة إلى جزأين مفترضين متآلفين» بنسبتين من نوع الكل والجزء 
وهما 8/1 و7/. لقد رأينا سابقاً أن بُعد 8/1 يساوي 5"/ 1٠‏ وهو بعد الصوت الأكبر 
أو الطنين الأكبر الموجود في تسلسل الأصوات الناتج من تقسيم الوتر إلى أربعين جزءا 
2 
متساويا . 


وينتهى كتاب الموسيقى الكبير للفاراي بالكتاب الثالث المخصص «للتأليف الموسيقى» 
كنا بطق :عل الالاجدة وفك بو اسطة تيوت مط رمت أ نكمتن و عل كاذه لسرن وكيا عيذ 
الغتن قتعرية كانتت آم,تغرية. بطريقة عودي إلى إثازة الشواس 6 (وإل ييه الروح يشكل 
خاص» وهذا ‏ عنده ‏ هو غاية ما تطمح إليه الموسيقى. ونلاحظ أن الفارابي يعود إلى 
تأكيد ما كان قد ذكره فى مقدمته من أن الغناء (موسيقى الصوت البشري)»؛ هو أرقى عنده 
فج الرسقن الساكوة ايك الألقة. زاك مكها "سمو 


إن مُؤلف الفارابي هو مؤلف أساسي في تاريخ الموسيقى العربية» لا لأنه قام بابتكار 
نظام صوتي جديدء وإنما لأنه قدم وصفا موسوعياً لكل ما كان يتعلق بالموسيقى آنذاك في 
محيطه وعصرهء وما قدمه الإغريق والساميون قبل الإسلام. وسنركز مرة أخرى على كتاباته 
عند دراسة موضوع مراحل تطور الموسيقى العربية وما استوعبته من أنماط موسيقية أخرى . 


(0 المصدر نفسه.؛ ص 7557 وما يليها. 

(0) لا يجوز تسمية هذا البعد ب #تريتون زارليئو» بالنسبة إلى الأبعاد المستخدمة في القرن العاشرء حتى 
لى كان ذللك مهيل الطندير: 1 

2540 ا مفتدن تفيداع. ل 1707 وها ولييا: 

(19) المصدر نفسهء ص 585 وما يليها. 
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الصورة رقم )1١ ١7(‏ 
كشف الغموم والكرب في شرح آلات الطرب 
(اسطتبول» مخطوطة أحمد الثالث» 5456). 
نرى في هذه الصمورة قانون (جنك). 


5468 


«لبالبا 


4 - النظام الصوتي المستوحى من النظام الفيئاغوري 
لابن سينا 71٠0‏ - م4/١مة‏ 8 0017 


الجدول رقم 10 ل )٠١‏ 
ابن سينا (القرن الحادي عشر)ء نوطات العود في مجرى بعد الرابعة الأصابع درجات النظرية 


اسم البعد وحسايه على المونوكورد 


الوتر المطلق (من المفاتيح إلى مكان ريط الأوتار) 

لع انريف : شبه نصف صوت كبير» شبه متمم شاء رأس. الطنين الأكبر الم 
نمت الثالثة المتوسطة ”ةم 

ينل انية متوسطة سُفلى» مرادنة للوسطى»: طنين 4/8 نمت الثالئة 
التوسطة: نوناق 


4/8 ثانية كبيرة شاء طنين لشاء سبابة: قتع الوترء نخاممة ناقص رابعة 
ثالثة صغيرة ث» وسطى قليمة طنين نحت الرابمة 
ثالثة متوسطة رَلزِل (سفلى)» وسطى زَلزل عتاوي المافة بين السبابة 
والبتصر 
الثة كييرة ك: بعد الصوتين الفيناغوري رابمة ناقص باقية» بنصر 


رابعة تامة» ربم الوتره خنصر ديوان ناقص خامية 





() عن نظريات وطرق حسابات اين سيناء انظر : المصدر نفسهء مجحآء ص 554 /5509. والشكل ص 5١5؛‏ عط1» لصه ,801-807 .مم «رلكل[كنا8» :تعمموط 
مال لعنطد كط لمعطن) عق لمقعج8 عت عاوعظ *.1آ المتمعتره طغددا حل أء عطهتة عناواقتتلئط 18 ع0 ممتاقانائط قطغ ع0 أمعص ادص دل1ا» ,معصطقطت) قمة <«بة منسععاحمة كه عاهعة عالاما 
3832-3 بمو ,ث2 عالانا «قتطعدظ8 انلز 


ويأتي ابن سينا في القرن الحادي عشر . بمساهة أساسية في عام اموسيقى ؛ في 
الفصل الثاني عشر من عمله الأساسي كتاب الشفاء» وترجم هذا العمل أيضا رودولف 
دير لانجيه في كتابه الموسيقى العربية الجزء ء الثاني . التأويل على شكل جدول لطريقته المطبقة 
على العود: 
الجدول رقم )١١ 1١7‏ 
ابن سينا (القرن الحادي عشر) . 
النظام الصوتي لابن سينا على آلة العود المقابل للنظام الفيئاغوري 


- لتشكيل جنس دياتونٍ 
أ ١‏ - في ربع الوترهء البنصر يحدد الرابعة: ١6١‏ ملم 4/8 
الاهتزازات» 49187 سنتء ”5 هولدر» ٠١‏ ك من لائحة جح.ك.ش 


على تسع الوترء السبابة محدد الطنين: 75 ملمء 24/8 
049 4 هولدرء 5 ه. 
أ ” على تسع ما تبقى من الوتر أي تسع المسافة بين السبابة وموضع 
ربط الأوتار على بطن الآلة» البنصر يحدد بعد الصوتين : ثالئة كبيرة فيثاغورية 
١000‏ ملمء 5#/ أن م “لامق2 خااصس للم طل. 


أ 4 - هايتبقى بين دستانين البنصر والخنصر هو يعد الباقية: ١6١‏ ملم 
١10,87‏ ملم - 54,١08‏ ملمء 74 ”ل ”7 24095 ع هر 


ب - لتحديد الأصابع ‏ درجات للأبعاد «المتوسطة؛ (السفلى حسب الفارابي) 

ب © اس ثمن مسافة البنصر ومكان ربط الأوتار على بطن الآلة (20كٌ - 
الوسطى القديمة أو وسطى الفرس (ثالثة صغيرة فيثاغورية). 

ب 5 نصف المسافة ما بين السبابة والخنصرء بعض المحدثين يحددون 
فيه دستان للوسطى»؛ (ثالثة وسطى لزلزل سف ) ١ ١,18‏ ملم ا م 
١,١‏ شل ع6 7 حم 

إن المسافة لدستان الوسطى الحديث والخنصر هى 2158/١١19‏ أي 47,7١‏ 
ملم. هذه لرسطى رخيمة جد ما يقار 888/ ٠غ‏ من الوتر. 

- - على بُعد طنين أرخم من هذه الوسطى نحدهد «يجنب» هذا 
الدستان (الثانية ا السفل) 45,16 ملم 017/1١7‏ 21799 6اراهء 7# د. 


يتبع 


١‏ بايا 


8) من الوسطى الخديثة (57/ 22759 (ثانية كبيرة عالية) 5 ”رلال” ملم 2110/7/50 
لك 0 هن آج. يسمى #دستان الرأس» . هو شبه نصف صوت كبير (هارموني 


طبيعي (5,لا” ملم ١5/١6‏ لا 2١١17‏ 6+ هيء ” ج)؛ كما أنه شبه متمم فيثاغرري 
7”8,١(‏ ملم :71١4109//70448‏ 7 1175 5 ج). هذه الثانية المتوسطة هي في الواقع 
ثانية صغيرة عالية» على نفس موضع الإصبع ‏ درجة 77/ 4٠‏ من النظام الصوتي الجاهلٍ 
الذي يقسم الوتر إلى أربعين جزءاً متساوياً. إن الأصابع المتوسطة لابن سينا هي تقريباً 
بنفس ررخامة مرادفاتها في النظام الجاهل . 





- النظام الهارموني الطبيعي لآلة الربابة للفارابي (القرن العاشر) 

(انظر تحت العمود الخامس من جدول مقارنة أجزاء الوتر في تقسيم بعد الخامسة 
حسب النظام الصوتي الأوروبي والنظام الصوتي للثقافة العربية الإسلامية). (المقابيس الوترية 
من وثر طوله 16 ملم). 

لقد رأينا نظرية القارابي المطبقة على العودء لكنه يصف على آلة الربابة نظاماً صوتياً 
هارمونياً طبيعياً معقدأً ذا أصابع - درجات وأبعاد صوتية تلي في هذا الجدول”" . 


الجدول رقم )١7 ١9‏ 
النظام الهارمونن الطبيعي إآلة الربابة تلفاراي 


المرجع صفر: من المفاتيح (أي ٠٠١‏ ملم)» الوتر المطلق. 
المرجع الأول : انطلاقاً من المفاتيح , ثألية كبيرة ؛ طنين : 1111 ملم” 4/4 
9 "59 سنت 4 هولدر. 


المرجع الثاني : انطلاقاً من المفاتيح؛ ثالثة صغيرة هارمونية طبيعية: ٠٠١‏ ملمء 
6 5 59مث”2 5١اه.,‏ 


- انطلاقاً من المرجع الأول» نصف صوت كبير هارمو طبيعى : 0غ - 
ارال ل “زازول ]ثرة ه. 
بتبع 


(1) إن المرجَعَين (الموضعين للأصابع - درجات) الرابع والسادس (لبَعْدَيْ الرابعة التامة والخامسة 
التامة) يحسبهما الغاراي اختياريين. لربما نتيجة استخدامه المنطق الملازم نظام تقسيم الوتر إلى أربعين جزءا. 
لكن تعقيد مثل هذا النظام يدفعنا إلى التساؤل عن قدرة عازف الربابة في القرن العاشر على استيعاب مثل هذا 
النظام الصوي . لربما هذا النظام الصوي ليس إلا وليد المخيلة. 









؟ /بذا/با 


تابع 


المرجع الثالث: انطلاقاً من المفاتيح» ثالثة كبيرة فيشاغورية بُعد الصوتين: 
157 ملمء درم ل "لا١2,‏ ارخ ه. 
انطلاقاً من المرجع الأول» ثانية كبيرة؛ طنين: 9/8 9 2709 4 ه. 
- انطلاقاً من المرجع الثاني»ء نصف صوت هارموني طبيعي صغيرء شبه باقية : 
17/74 4797 غده. 
المرجع الرابع : انطلاقاً من المفاتيح, رابعة تامة: ١6١‏ ملم ”/ 24 24987 17 ه. 
- انطلاقاً من المرجع الأول؛ ثالثة صغيرة فيثاغورية: /اا/ 77, ١‏ “17,7861 ه. 
انطلاقاً من المرجم الثاني » طنين صغير (هارموني طبيعي) : 9/ ٠١‏ 5 *©480187+ه. 
- انطلاقاً من المرجع الثالث؛ باقية فيثاغورية: 7837/757, ” "290 4 اه. 
المرجع الخامس: انطلاقا من المفاتيح» رابعة مزيدة» تريتون زارلينو: 177”,77 
ملم الثرن. 7 20409 75١‏ ه. 


انطلاقاً من المرجع الأول» ثالثة كبيرة طبيعية هارمونية: 5/4 - ,8٠6/14‏ 
59م" , لأا ه. 


- انطلاقاً من المرجع الثاني» ثانية مزيدة طبيعية هارمونية: ١800/1187‏ - 
:لا ولو 5 5غ /ا؟, وارااهم. ّْ 


- انطلاقاً من المرجع الثالث». طئين صغير (هارموني طبيعي): 2٠١/4‏ 
؛ "لاماء 8+ اه. 


انطلاقا من المرجع الرابع» نصف صوت هارموني طبيعي صغير» شبه باقية: 
مم01 4735075 وده 


المرجع السادس : انطلاقا من المفاتيح» خامسة تامة فيثاغورية: 7٠٠١‏ ملمء 
١‏ تل ااه 


- انطلاقا من المرجم الأول» رابعة تامة فيثاغورية: 7/ 5. 4987. 77 ه. 


- انطلاقاً من المرجع الثاني» ثالثة كبيرة هارمونية طبيعية: 0/4 - 54/ *24 
”كما لاا ه. 


- انطلاقاً من المرجع الثالث؛ ثالثة صغيرة فيثاغورية: /اا/ 737 ١‏ 014149 1 ه. 
. انطلاقاً من المرجم الرابع» ثانية كبيرة» طنين: 29/28 4 27١79‏ 4 ه. 


5/1 لا ”إأأان :ثرة ه. 


ا 


" - النظام الصوني للفارابي مستخدماً الفواصل المقابل 
للنظام الفيثاغوري. على الطنبور الخراساني (القرن العاشر) 
(انظر تحت العمود السادس من جدول تقسيم الخامسة على وتر ما حسب الأنظمة 
الصوتية لأوروبا والثقافة العربية الإسلامية) (لتسهيل المقاربة بالمقارنة؛ يفترض طول أوتار 
الطنبور؛ وهو عود ذو زند طويل» ٠٠١‏ ملم). 
الجدول رقم 19 - 1) 
الفارابي (القرن العاشر) النظام الصو الفيثاغور ي الفاصلٍ للفارابي على الطنبور التراساني 


1 

لمر ظشنااة 
هل 

يفاارض 
تلام 
اكرام 

1 

فد يل 
اوقب 

ين 

شر م؟ ١‏ 

لمر أده" 

فر ١‏ فيفر ار د اخر؟] 1 
لل 

كر خا دنه 
امم ؟ 

م 

شرنيم 07 أاه 
شغ رام زا؟ 
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اسم اللعد الزالخرري ١‏ الترطات من 
ملم ملترقن تلم الثر ماجرر 


من لتقائيس. الوتر للطلن. (بر) 
بائية . لاثثبة صطيرة 

باقينين . الله منقرمة؛ ثائية متوملة 
ثانية كبيرة. طتينء (رهة 

ثائنة مسشيرة 

رابعا منقرمة؛ ثاله مترسطة 

ثالث كبيرة. بعد الصرتين: (مي) 
رابمة تامقء (نا) 

حابة مقرمة 

رابية مرّيداء تريثرن 

حعامة تامة؛ (سرل) 

مالرمة صقيرا 

ضامة مزيدة 

سليسة كبيرة. ([ا) 

سابعة صغيرة 

مابمة كيرةء (سي) 

لامنة تامة؛ دبولن. (بر) 

لاملة تكتشررية (+ عيران) 

متسم فيثاطوري (+ نيوان) 

ثانة كيرقء عطتين؛ (+ ديوان) (رم) 


إن النظام الصوي الذي درسه الفاراي على الطنبور الخراساني مشتق من الأنظمة 
الفيناغورية البسيطة من عهود الإغريق القديمة ومن أول عصر الإسلام؛ وهو النظام السباق 
للنظام الفيثاغوري الفاصلي المحقق على العود لدى صفي الدين الأرموي في القرن الثالث 
عشر . لتسهيل المقارنات» سنفترض أن الأوتار طولها ٠٠١‏ ملم. 

- في النظام الصوتي الفيثاغوري الأبسط يكون الجزء الأصغر الفاصلة الفيثاغورية» 
وهي الباقي من طرح إثني عشر بعد خامسة من سبعة أبعاد ديوان؛ أي: 4,١0‏ ملمء 


5 بوب 


4 011 . 790 سنت» هولدر واحد + أكبر من هذا الجزء يأتي يُعد الباقية 
وهو الباقي من طرح بُعد الصوتين من الرابعة أي: ١,4‏ ملمء 47؟5075/1. 75 50, 
4 .ه. وأكبر منهماء يُعد المتمم» وهو متمم الباقية للحصول على الطنين أو بعد الصوت». 
ويساوي هذا البُعد باقية زائد فاصلة أي: 8,١7‏ ملمء 5058/ 2,751١817‏ ا .1١9‏ هه. 
الطنين إذاً يساوي باقية ومتممء أي باقيتين وفاصلة» بهذا التسلسل باقية فاصلة باقية» أو 
باقية باقية فاصلة. 

- في نظام سلم الصوت للطنبور الخراساني» الأبعاد (الصغيرة) ستتبع هذا التسلسل باقية 
باقية فاصلة (الكل يساوي الطئين)» وهذا من المفاتيح إلى بُعد التاسعة (أي ديوان زائد طنين) . 
نجد فى هذا التسلسل للأصوات خمسة دساتين «عادية» (أبعاد الثانية» الرابعة» الخامسة» 
الثامنة» التاسعة) وثلاثة عشر دستاناً ١متحركاً».‏ فيكون عندناء مفترضين السلم الأساسي 
«دو): 

ذو اثاقية: درو ج] لاباقية خبرة:. و1 ؛ فاصلة - ره؛ باقية - مي م ؟ باقية - مي م)؛ 
فاصلة - مي ؛ باقية - فا؛ باقية - صول م ؛ فاصلة - فاك ؛؟ باقية - صول؛ بافية ل إن 
فاصلة - صول # ؛ باقية- لا؛ باقية- سي ط؛ فاصلة - لا # ؛ باقية-سي؛ 
باقية - دو. 

دو؛ فاصلة - دو+؛ باقية - دو # ؛ باقية > ره. 

لدينا إذأ سبعة عشر إصبعاً ‏ درجة وسبعة عشر بُعداً للديوان» تكونهم فواصل 
وباقيات وأبعاد المتمم والتتمة والطنين. . . الخ. إن المجالات الصوتية لهذه الآلة هي من 
ضمن بُعد التاسعة للوتر الواحد. ويفضل الفارابي لبعد «شد» الوترين لهذه الآلة 
(الدوزان)» الشد المتزاوج (أي وتران بنفس الصوت)» ويُعد الباقية بينهماء ويُعد الباقيتين» 
وباقيتي الجبليين؛ بُعد الصوت,ء الثالثة الصغيرة في مدينة بخارى» بُعد الرابعة مثل شد 
العرد» وحتى الخامسة. إن الأبعاد المتوسطة تأت عالية جداً (أو رفيعة ة جداً) في هذا النظا 
الصو , 0 واسيا فى نظاء البساتو فل آله العزة, 


لا د النظام الصوي الفيثاغورى الفاصلى لصفى الدين الأرموى 
محقق على آلة العود”"" (القرن الثالث عشر) 
(أنظر تحت العمود السابع من جدول المقارنات لتقسيم بُعد الخامسة على وتر ماء 
(1”) حول طنبور خراسان» انظر: .242-262 .مم ,1 .701 ,.10ط1 ممع مم81 
هذا النظام الصوتي بسبعة عشر مرجعاً لمواضع الأصايع مهد السبل لمواضع الدساتين على آلة الطنبور في 


القرن العشرين (وهي آللات من عائلة العود ذي الزند الطويل : السازء الطارء السيه طارء البزق . . .) 
(*3) عن النظريات وطريقة حسابات صفى الدين الأرموي على العودء انظر : أء «,ك51[1ن)7» ,061مةر ع 


هاا 


كبا/ا 


بحسب الأنظمة الصوتية الأوروبية والثقافة العربية الإسلامية). 
الحدول رقم )1١5* 2 ١“+(‏ 
النظام الصو المستتخدم للفواصل المقابل للنظام الفيثاغوري في القرن الثالكث عشر . 
صفي الدين الأرموي 


تعليق. معادلة (أنظر جدول المقارنات» العمود الابع) 


٠ : 71‏ باقية (ما قبل الإسلام) 

٠ 20 ““‏ بهنب السبابة | طنين صغير فيثاغوري . باقيتين 
2 و بابة طنين (فيثاغوري) 

يفذفض نيقيك الثة صغيرة (فيئاغورية) 


م ره ١7‏ ب الثة كبيرة (فيثاغورية) 


1 . د رابعة تامة 
م ٠0‏ خامسة منقوصة فيثاغورية 
لف قاض ٠‏ خامة ناقصة فاصلة (ما قبل الإسلام) 


ع 5 6ه خامسة تأمة 





مقارنة بالفواصل بين الأنظمة الصوتية لطنبور خراسان وعود القرن الثالث عشر 
طنيور خراسان : باب نف (') با با نت )ب (4)ب ناب (ه)ب + نا ب(5)ب نال ب (ل/) ب 


عود القرن ؟١:‏ ب ب ن(7؟) ب ب ن99) ب (4) ب ب تقا(ه)اب باق (5)باب ف ل(لا)وب 





الصورة رقم ١/(‏ - ؟) 
الأرموي. الرسالة الشرفية 
(اسطتبول» توبكابي سراي» مخطوطة أحمد الثالث» 947). 
نرى في هذه الصورة صنف من السلا الموسيقية حقق أبعادها على وتر ما. 





- -1لآلا أت ادل .نزم رععقلغدم ,3 .آه/ ولط[ عع مماءع 
انظر أيضاً : صفي الدين الأرموي, الرسالة الشرفية ؛ في : © 111 .مم «رلن» ,3 .له ,.لزط1 ,عع مماءظ 
.(اعتتمعوقة لدعامه) .معة 

انظر التعليق على: صفي الدين الأرموي؛ كتاب الأدوار» في: المصدر نفسهء مج ”7. ص 14١‏ 
(دوزان ق0:مععة)» من 7١4‏ ؛ ىه و ٠١7‏ (تنقيل كممناأ5325205)): من 11١‏ (خورس الأوتار ومتاعمطء 
علده عل)» من 051١‏ (طريقة استخدام الريشة عماءعام نال ءنسوتمطعه)): وص 5556 (التلوين النغنمي 


١ اط‎ 


با بايا 


صفي الدين الأرموي البغدادي (مولود بجوار بلدة أرمية» تعلم في بغداد وتوفى سنة 
4 » كان منقطعاً إلى آخر خليفة عباسي» وبعد سقوط بغداد سنة 21508 عفا عنه 
البناء المكون من تسلسل أبعاد الخامسة ‏ إلى ذروته. 

يطرح صفي الدين في مؤلفيه؛ كتاب الأدوار والرسالة الشرفية؛ حلا للأصابع - 
الدرجات المتوسطة» التراثية المحلية والتجريبية» باستخدام نظام الفواصل الموسيقية المقابل 
للنظام الفيثاغوري والمسمى ب «المنهجي» لتحديد مواضع دساتين (الأصابع - درجات) 
الأبعاد المتوسطة. وهو يؤكد أن قسمة بُعد الصوت على الطنبور الخراساني» هي باقيتان 
وفاصلة مثلما فعل الفارابي من قبله. كما يقسم بعد الرابعة إلى صوتين (طنينين) وباقية؛ 
وقسمة الديوان إلى بعدين بالرابعة وبعد الصوت (طنين). بهذا يكون صفي الدين من 
الفيثاغوريين . 


تفسير طريقة صفي الدين في مواضع الأصوات على العود 
أ - تكوين الجنس الدياتوني من الأرخم إلى الأرفع 
١‏ - نطرح تسع )١/4(‏ الوتر انطلاقاً من المفاتيح» فتحدد السبابة بُعد الطنين الكبير 
الأول: 5 ملم 294/8 7٠١994‏ سنتء» 4 هولدرء 4 ه. 


؟ ‏ نطرح تسعاً ما تبقى من الوتر (سبابة إلى مكان ربط الأوتار), فيحدد البنصر وضع 
بعد الصوتين أي الثالثة الكبيرة: ١١5,97‏ ملمء 281/514 8 2.4077 18 هولدرء 8 ط. 


3 المسافة بين موضع بعد الصوتين وموضع الرابعة ١5١(‏ ملم */ 5 “4غ 
"١‏ هولدرء ٠١‏ )., هي الباقية الموجودة على الموضع: ١5,٠7‏ ملمء 2505/7 
5555 هو لو 


ب - تكوين الجنس الدياتوني المقلوب أي من الأرفع إلى الأرخم 

نحسب موضعاً جديداً على ما يتبقى من الوتر من موضع الرابعة - بنصر ‏ 
ومكان ربط الأوتار» أي 5/” الوتر أو ملمء وثمن )١/8(‏ هذا الباقى أي 55,50 
ملمء ونحول هذه القيمة بقلبها من موضع الرابعة إلى جهة المفاتيح فنحصل بذلك على 
موضع «الوسطى القديمة» أي الثالثة الصغيرة: دلارا9 ملم» لا١/‏ 7" ١ 59451١‏ 
هولدرء 5و. فلقد أخفضنا قيمة الرابعة بطئين . 

ه - نحسب موضعاً آخر على ما يتبقى من الوتر من موضع الثالثة الصغيرة ومكان 
ربط الأوتار أي 0 ملمءوثمن )١/8(‏ هذا الباقى أي 57,58 ملمء ونحول هذه 
القيمة بقلبها متجهين إلى المفاتيح ؛ فنحصل بذلك موضع «الزائد4 وهو مجنب للسبابة» ويحدد 


يكف 


الباقية أو بُعد الثانية الصغيرة: ٠,5‏ ملمء 2507/7847 5 2.405 ؛ هولدرء ١‏ ب. 


1١‏ هذا الموضع هو بالفعل موضع أول باقية بما أننا طرحنا من بُعد الرابعة بعد 

ج - التحديد الفيئاغوري لمواضع الأصابع - الدرجات المتوسطة 
- نحسب موضعاً آخر على ما يتبقى من الوتر من موضع الباقية إلى مكان ربط 
الأوتارء أي 579,5 ملمء وربع )١/5(‏ الباقي أي رابعة تامة جديدة ١57,74(‏ ملم) 


نزيده على موضع الباقية الأول» فنحصل بذلك على بُعد يساوي رابعة زائد باقية أي خامسة 
منقرصة: 7,868لا١‏ ملم 059ا/ 5١ 2488“ 7” 2٠١74‏ هولدرء ١١‏ ل. 


مكان ربط الأوتار أي 65 ملمء وثمن )١/8(‏ هذا الباقى أي 07,9 ملمء ونزيده 
على موضع دستان الخامسة المنقوصة. بهذا نكون قد خفضنا بعد الخامسة المنقوصة بطنين 
(4/ 4 ونحصل على هذا الموضع ااوسطى زلزل» الذي نحدد الرابعة المنقوصة أو الغالغة 
المتوسطة: ١١9,55‏ ملمء ١٠ ,7845 5 ,81١9757/757”١‏ هولدرء لا ح؛ أي ثالثة كبيرة 
ناقصة فاصلة. 


14 نحسب موضعاً آخر على ما يتبقى من الوتر من موضع الرابعة المنقوصة إلى 
مكان ربط الأوتار» أي 0 ملمء وثمن )١/4(‏ هذا الباقى أي 5 ملم وتنحول 
هذه القيمة بقلبها من موضع الرابعة المنقوصة إلى جهة المفاتيح» بهذا نكون قد خفضنا الرابعة 
المنقوصة بطنين (9/4)» ونحصل على هذا الموضع مجنب للسبابة بُعده الثالثة المنقوصة أي 
الثانية المتوسطة بعد الباقيتين: 59,79 ملم 49 ودكامء 6 هولدر» 
“"' د. أي ثانية ناقصة فاصلة . 

٠‏ - مجنب السبابة الاختباري وموضعه ما بين بعد الباقية وبعد الثانية الكبيرة 
(الطنين)» 548,65 ملم. 

ب مجنب السبابة الاختباري وموضعه ما بين المفاتيح والثالثة الصغيرة : /ا4ر 5 ملم. 

؟>١ ‏ مجنب السبابة الاختباري وموضعه ما بين المفاتيح والثالثة المتوسطة: ؟/ا,ةه ملم . 


الورسطى المتوسطة الاختبارية وموضعها ما بين الثانية الكبيرة (الطنين) والرابعة التامة : 
١٠١48‏ ملمء ؟ 8“ . 

علينا أن نلحظ أن إبداع صفي الدين لنظام صوتي يلتزم الحسابات الفيثاغورية 
المستخلصة من تسلسل الأبعاد الخامسة قد أوصله إلى رفع مستوى علمية أبعاد أساسها 
تجريبي» (فطري - اختباري) . 


4 با 


وبهذا أصبح بعد الثانية المتوسطة, بُعد ثالثة منقوصةء أي باقيتان: 09,9 ملمء 
5.348 ه  .1 ٠0٠”‏ هولدرء ” د. وهذا النظام لا يسمح إذاً بالالتباس بين 
هذا البعد وعد الصوت الصغير (الطنين الصغير) الهارموني الطبيعيى: ٠١‏ ملم 9/١٠غ.‏ 
؛ ”1487ء 6 هه ”دىء أو الالتباس بالموضع ذي المرجع الآتي: 5٠‏ ملم ”"/0١5غ‏ 
5 21879 8 هء ” دء المستخرج من قسمة الوتر إلى أربعين جزءاً متساوياً؛ ومع ذلك فإنه 
طالما يختلط هذان الموضعان في الأنظمة الصوتية الثلاثة» وهذا عند العديد من العازفين. 
وفي هذا النظام الصوتي الجديد تصبح الثالثة المتوسطة» رابعة منقوصة: ١١9,50‏ ملمء 
١7 23598241 0‏ هه لاح؛ ويجب عدم مزج هذا الدستان (الإصبع ‏ 
درجة) مع البعد القريب للثالثة الكبيرة الهارمونية الطبيعية: ١١١‏ ملم اا 
'١١/‏ هولدرء لا ح.ء ولا مع الدستان ذي المرجع الآتي: ١١٠١‏ ملمى 25١0/95‏ ” 86”ء 
هولدرء 7 ح» المستخرج من قسمة الوتر إلى أربعين جزءاً متساوياً. كذلك الأمر فإن 
العديد من العازفين يخلطون ما بينهما. 


وصف عام موسيقي غربي كبير صفي الدين بأنه «زارلينو» الشرق”* '"'» وهذه المقارنة, 
ولو كانت من باب المديح» فهي خاطئة. فإن صفي الدين هو الذي استخرج أحسن 
تطبيقات للنظام الصو الفيثاغرري باستخدامه طريقة قلب الأبعاد ومواضع الأصابع للأبعاد 
ملمء 7١ 05887 " ,٠١74/159‏ هولدرء )١١‏ ومتجهاً نحو المفاتيح (عكس المعتاد أي 
الاتجاه لمواضع الأصابع هو من المفاتيح إلى مكان ربط الأوتار على بطن الآلة). كما أنه نجح 
وى مخار ةامر صيعين. من رامع المتوسطة مع موضعين من المراجع للنظام الصوتي القديمء 
والذي ية يقسم الوتر إل أربعين جزءا اا وربما ينحدر هذان الموضعان من هذا النظام 
الصوتي 0 


إن هذا النظام الصوي. المتميز جداً» قد تم تبنيه من قبل معاصري صفي الدين ومن 
جاء بعذه مثل الشيرازي (القرن الثاليفق عشر).» والجرجاني» والعامولي (في القرن الرابع 
عشر)”” ". ونسأل أنفسنا عند ذكر علماء الموسيقى ورسائلهم» ما هي العلاقة الفعلية بين 
موسيقيي العالم العربي ‏ الإسلامي والرسائل الموسيقية العلمية» في العهود المختلفة؟ 
نتساءل أيضاً: ما هي طرق عزف الموسيقيين الشعبيين؟ هل كانوا يتفهمون النظام الصوتي 
الذي استخدمه صفي الدين على آلة العود؟ أم أنهم توقفوا عند تقطيع الوتر (أي بالدساتين 

("3) انظر: 4 .2 ,.10ط1 ,رتعصصةط نضا رععناء بوعوع 1 

(5) انظر : الجرجاني ١‏ #تعليق على كتاب الأدوار» » في : 6 أت 220 .مم ,3 .701 ,.10ط1 ,ععع مماءظ 


انظر أيضاً: رسالة مجهولة المؤلف تقدمة إلى السلطان. مج 54. ص 77 وما يليهاء واللاذقي» «الرسالة 
الفتحية»» مج 5» ص 59١‏ ومايليهاء في: ,1811321281 


٠ 


أو مواضع الأصابع) بالطرق التجريبية الاختبارية التي وصفها زلزل (في القرن الثامن)؟ 


تداركه الفارابي على الطنبور الخراساني في القرن العاشرء. كما تداركه صفي الدين الأرموي 
على آلة العود في القرن الثالث عشرء والذي ثابر على استمراريته كل من الجرجاني (القرن 
الرابع عشر)؛ وابن غيبي مرقى وشكرٌ الله (القرن الخامس عشر)» واللاذقي (القرن 
السادس عشر)»؛ ومن المؤسف أن هذا النظام قد بدأ يتراجع شيئاً فشيئاً في القرن الخامس 
عشر حتى أنه تلاشى من العالم العربي والفارسي ولم يعد متداولا إلا في تركيا. 


ومنذ القرن الثامن عشرء واجه العالم العربي ‏ الفارسي عالاً جديداً أكثر منه قوة 
وهو العالم الغربي»؛ وقد نتج من ذلك على الصعيد الموسيقي اقتباس الكتابة الموسيقية الغربية 
بمدرجها ونوطاتهاء واستخدام علامات أو إشارات التعديل الإضافية للربع الصوت. لكن 
الأمل ما زال موجوداً فقد شهد القرن العشرون أول اجتماع لمجمع موسيقي عربي في 
القاهرة سنة 1977» وإذا كنا قد فقدنا المصطلحات الموسيقية للعزف على آلة العودء فإننا 
في هذا المجمع قد دونا معظم المقامات والإيقاعات. إن فن الموسيقى وعلمها ما زالا 
يدرّسان» وهذا هو الأساس. 


ك١‎ 


الك ؟ ؟ ؛ كك 
علم السكون (الستاتيكا) 


٠6‏ ف 
ماري مم . روزنسكايا 


تشكل علم السكون. أو علم الوزنة» كمادة علمية مستقلة خلال العصور القديمة. 

كان هدفه الوتيمن» في البدء» حساب نمو الْقَوة الممذولة بواسطة أجهزة ميكانيكية 
مختصة. فالكلمة اليونانية «06683526» كانت تعنى فى الأصل آلة أو مجموعة من الأجهزة 
البارعة. ونتيجة لذلك كان المصطلح «ميكانيك» يرتبط بعلم «الآلات البسيطة" التي تسمح 
بتحريك أحمال ثقيلة بواسطة قوة ضعيفقة. 


كان اليونانيون يضعون علم السكون على قدم المساواة مع علم الأعداد أو «علم 
القديمة اتجاهان في علم السكون: الأول مرتكز على الهندسة وهو ذو طبيعة نظرية» والثاني 
مرتكز على علم الحركة (كينماتيكاء 6ا289م:م0) وهو ذو طبيعة تطبيقية"''. وفى الحالة 
الأولى كانت درس قوانين التوازن على مثال رافعة في حالة توازن ثابت. كما تم إدخال 
استخدام الرياضيات فى نظريته . 


أما فيما يتعلق بالمنحى الحركي (الكينماتي» 6ناا623م0) لعلم السكون فإن قاعدته 
تقوم على التطبيق العمل ل «الآلات البسيطة» المخصصة لرفع ونقل الأحمال الثقيلة. وفي 


(#) أكاديمية العلوم الروسية ‏ موسكو. 

قام بترحمة هذا الفصل شكر الله الشالوحي . 

(١)انظغر:‏ نقاكة) .27015 ,916 ة1اهاى »| 06 كعتتاع071 5عط مستعطد2آ علد8/4 ععتسدل8 عررعزم 
6 .ص2 ,1 .701 ,(1905-1906 ,تع 1] 


الما 


هذه الحالة» كانت قوانين توازن الأجسام تُدرس على مثال رافعة عند اختلال توازنها. كما 
كانت الاستتتاحات» المستوحاة من المبرهنات الرئيسة لعلم السكون» ترتكز على فرضيات 
علم الديناميكاء وقد اعتمد بعض هذه الفرضيات بشكل صريح» في حين أهمل بعضها 
الآخر. إن 8 القسم من علم السكون يرجع إلى «مسائل الميكانيك»؛ المنسوبة زعما 
51 

لارسطوط الم 7 

لقد صنف اليونانيون جميع الحركات الميكانيكية إلى فثتين : 

١‏ الحركات «الطبيعية» التي تحصل من تلقاء نفسها من دون تدخل خارجي 

؟" ‏ الحركات «القسرية» أو العنيفة التي تحدث بتأثير خارجي . 

وكان اندفاع «الحركة الطبيعية» يعتبر بمثابة «مُيل» أو منحى ملازم للجسم. وقد كانت 
المسائل الأولية لعلم السكون اليوناني تتمثل أولاً في الوصول إلى تحديد هذا «الميل»» ومن 
ثم في إيجاد مركز الثقل للجسم موضوع الدراسة. فقد طرح أرخحميدس هاتين المسألتين 
وحلهماء كما أعطى صياغة رياضية دقيقة لمبدأ الرافعة وحدد مركز الثقل كنقطة من الجسم» 
بحيث إن هذا الجسم يبقى في حالة توازن عندما يتم وضعه في هذه النقطة . ولهذا السبب 
بالذات» يجب اعتبار أرخميدس كمؤسس حقيقي لعلم السكون كمادة نظرية . 

وم يحدد أرحميدس مركز الثقل لجسم واحد فحسب» بل حدده أيضاً لمجموعة من 
جسمين أو من ثلاثة أجسام. وبرهن بعد ذلك المبدأ العام للرافعة» الذي صاغه على الشكل 
التالي : «إن كميات متشاركة (20165:ناكظعمتقدمه) فيما بينها أو غير متشاركة تكون فى حالة 
توازن على مسافات متناسبة عكسياً مع أوزانها» (يقال عن كميتين أنهما متشاركتان إذا كانت 
نسبة الواحدة إلى الأخرى منطقة «المترجم)). 

كما يرجع أصل الهيدروستاتيكا (علم توازن السوائل) إلى العصر القديم أيضاً. فقد 
كان أرخميدس» مرة أخرى» أول من اقترح نظرية توازن الأجسام المغطسة في السوائل» 

أما فيما يتعلق بتشكل المنحى الحركي» فإنه يرجع إلى العصر الهلينستي المتأخرء حيث 
كانت الرافعة تُدرس آنذاك فى لحظة اختلال توازتها. 

وهكذاء فإن جوهر هذين المنحيين» اللذين ارتسما في علم السكون القديم» يمكن 
تلخيصه على الشكل التالي: في ال حالة الأولى» كانت طرق الهندسة اليونانية تطبق على مسائل 
الرافعة في حالة التوازن الثابت؛ أما في الحالة الثانية» فكانت حركة طرفي رافعة في حالة 
التوازن المتقلقل تُرَدّء عند دراستهاء إلى حركة نقطة على دائرة. 


)١(‏ انظر : ,كتطواء 11 زه ء76عاء5 أهدءنلء/1 176 ,أاعع 012 القطدمةك8 لصة 84000 ده15ل0 أذدعممعر 


.(1952 رؤقع21 2تقممع:ة171!1 01 7615169نم نآ :.ؤ5الالا بم856420150) دم ند أكصدن طكتاومء 320 «متورةء؟ دتادا 


كك 


أولا: ما قبل تاريخ علم السكون العربي 


إذا استعرضنا تاريخ علم الميكانيك في القرون الوسطى يظهر لنا أن علم السكون 
كان» على الأرجح, المادة الأكثر تأثراً بالتقليد القديم. حتى إنه باستطاعتنا أن نعرض 
بتسلسل تاريخي عملية الاستيعاب التي حصلت في علم السكون للإرث العلمي العائد 
للعصور القديمة. إن الخطوات الأولى لعلم السكون في القرون الوسطى» أكانت هندسية أم 
حركية (كينماتية)» ترجع إلى الشروحات والتطويرات المنجزة انطلاقاً من أعمال أرخحميدس 
وأرسطوطاليس وهيرون الإسكندري وبايوس الإسكندري وفيتروف (916076). وقد كانت 
لترجمات وشروحات أعمال أرسطو أهمية بالغة في هذا المجال. 


إننا لا نعلم حتى الآن ما إذا كانت أعمال أرخميدس في علم الميكانيك ومؤلف مسائل 
الميكانيكا لأرسطوطاليس المزعومة قد ترجمت إلى العربية. على أي حال» تبقى مثل هذه 
الترجمات مجهولة حتى الان. وبالمقابل» فقد وصل إلينا عدد من المؤلفات المغفلة من العصر 
الإسكندري المتأخرء والمترجمة إما إلى العربية أو من العربية إلى اللاتينية (وبعضها منسوب إلى 
إقليدس وأرخميدس). ونتبين أن هذه المؤلفات قد ترجمت أولاً في أوروبا في القرون 
الوسطى» عندما ابتدأت هناك مرحلة استيعاب الإرث العلمي القديم والشرقي. وكما هو 
الأمر فيما يتعلق بالترجمات إلى السريانية وبالترجمات الأكثر قدما إلى العربية لأعمال المؤلفين 
الكلاسيكيين» فقد أضحت هذه المؤلفات موضع اهتمام كبير وتم درسها في الشرق في 
القرون الوسطى وفي أوروبا الغربية لاحقاً. وهي تشكلء من ناحية التسلسل الزمني» 
بشكل أساسي» حلقة وسيطة بين ميكانيكا العصور القديمة وميكانيكا الشرق في القرون 
الوسطى. ومن بين هذه المؤلفات ثلاثة مغفلة من أصل يوناني وصلت إلينا فى ترجمتها 
العربية» وهي تستحق اهتماما خاصا: 


. -المؤلف المنسوب لإقليدس وعنوانه مقالة لإقليدس فى الأثقال””‎ ١ 


+١‏ الالفك كحات ا مبزان (70710هه عك 567:.ظ)» المترجم إلى اللاتينية مباشرة عن 
اليونانية والمخصص لدراسة الميزان ذي الذراعين المختلفين (القبان)9' . 


(”7) 15ل2عم 5عع228لاناه علناعل 06 3:25665 52010000525 165 تتاو ع006)ول8» ,ععاعمءه7/7 عصمء ]1 
217-232 .ترم ب(1851 ععطوئعه-عيطمعامعءة) 18 عصما بعلو ©435 رعلاوتاواعه ‏ أواصيرم2 «رعل أاعدظ :0 
رعمعة4 14144 116 اا كع ةانمطلء74 “زه 3561276 772 ,أاعع 012) للقطة:د181 :كمدل 22812156 دهاع د20 
كه انويع بانصلآ :.ولكالآ ,ردهؤ5نل42) 4 بزععمعكك5 ادلاعتلء14 مز كمملغمعتاطسط ستقصمعوك؟1 عه لإاتورء ملآ 

.24-0 .مم ,(1959 رؤوء:2 13715000512 

() انظر: 55-6 .مم ,.للط1 بأاعع 013 0م32 1340003 


6ك 


المؤلف المغفل 0 007712070110116 أء إألاعء] أء وده «ع01:0ج ع4 5ك !]عباط «ءطآرط ) 
(«:ءءننانط 4 الذي وصل إلينا في تر جمتين عربية ولاتينية ا" 


كما توجدء بالإضافة إلى ذلك» ترجمة عربية بعنوان مقالة لأرخميدس في الثقل 
والخفة'' تقدم عرضاً موجزاً للقسم الأول وللافتراض الأول من القسم الثاني لمؤلف 
أرحميدس (فيما يخص الأجسام العائمة). . وهي لا تتضمن سوى صياغات لافتراضات 
أ رحميدس (من دون براهين). 


فى مسائل الميكانيكا وفى مؤلفات هيرون وغيرها من أعمال المرحلة الإسكندرية» 
كان المبدأ العام للرافعة مثبتاً» سواء أكان ذلك بوضوح أم لاء بواسطة علم الحركة. في 
حين أن مقالة إقليدس في الأثقال قد كتبت» بخلاف هذه المؤلفات» وفق تقاليد علم 
السكون الهندسي الأرخميدسي . 

إن الصيغ والبراهين المستخدمة في المقالة هي أحياناً قريبة جداً من الطرق المستعملة 
في كتاب الأصول لإقليدس . إلا أن المقالة المذكورة هي» من دون أدنى شكء» أكثر التصاقا 
بطرق وأسلوب أ رحميدس » وبشكل خاص بمؤلفه توازن المستويات (كانمام د26 ء«طنافلاوظ ) . 
إلا أن المؤلف المجهول» بخلاف أرخميدس» ينتقل من المنظور المستوي إلى منظور ثلاثي 
الأبعاد» فهو يعتبر الرافعة كذراع متجانس واقعي أكثر ما هي خط هندسي . غير أن المبدأ 
العام للرافعة لم يبرمّن في هذه المقالة إلا للأثقال المتشاركة في القياس فيما بينها . 

أما المؤلف الثاني كتاب الميزان الذي وضع بعد مقالة إقليدس المزعومة بوقت قصيرء 
فإنه يقترب بشكل وثيق من هذه المقالة. وهو يمثل خطوة جديدة في تاريخ علم السكون 
الهندسي. فانطلاقاً من مبدأ الرافعة المطبق على قضيب لا وزن له ومزود بأحمال قابلة 
للقياس» يباشر المؤلف لاحقا بتحليل شروط التوازن لقضيب قابل للوزن متجانس» يحمل 
طرفه الأقصر حملا معلقاً. وهكذاء فإن الأساسى فى هذا الكتاب يكمن فى تطوير الفكرة 
الرفينة الغائدة الملشوية وما لافاندس والتعلقة بون القغبييه. إنة الترهان الى مككري: 
مؤلف كتاب الميزان يرتكز على الفرضية التي تعتبر أن وزن جزء من قضيب - رافعة» ذي 
سماكة ثابتة ومصنوع من مادة متجانسة» هو مساو لوزن حمل معلق في وسطه. وهذا 
البرهان» في الواقع» هو نتيجة لتطبيق نظرية أرخميدس المتعلقة بمركز الثقل على رافعة 
حقيقية» أي ذات وزن. 


نتيجة لذلك» يقترب كتاب الميزان من مقالة إقليدس المزعومة» وفي الوقت نفسه 


(5) المصدر نفسهء» ص ”77 - .731١‏ 
(1) نامل «رعلغمتتطءعط :0 داانهاامطر وم+«مه دع 772116 الى عط3:2 158مأع15200» ,ونعطمء ه20 .11 
509-515 .صم ,(1879 هتناز- نهم) 13 عمتم) ,عزنو 756 ,ماو 1اوأكه 


الت رحمة الإنكليزية في: المصدر نفسه © ص ١‏ 


كلما 


يكملها من حيث المحتوى. كما أنه قريب أيضاً من أحد المؤلفات العربية الكلاسيكية كتاب 
في قَرسطون لثابت بن قرة”"'؛ وهو سابق له تاريخياً. وهذا ما يسمح لنا بربطه بالمرحلة 
الآولى من تطور علم السكون في الشرق في القرون الوسطى . 

إلا أن كتّاب هذه المؤلفات» وبخلاف أرخميدس الذي اختزل الأجسام الحقيقية إلى 
الكلاسيكية في الرافعة التي لا وزن لها على مسائل واقعية في التوازن والوزنة» على الرغم 
من أن طرقهم في عرضهم لها ومبادئ براهينهم بقيت أرخميدسية في مضمونها وشكلها. 

أما المؤلف المغفل الثالث 50ه70467مم ع4 عذكةاءلاظ 5156 فيناقش بعض أعمال أرسطوء 
حيث نجد فيه تفسيراً للمفاهيم الأرسطية في المكان والكمية والجنس والقوة. 


وفي الواقع» فقد تم استخدام هذا المؤلف أكثر من الأعمال الأصلية لأرسطوء لا 
سيما كقاعدة لتفسير مفاهيم القوة والوزن» وكذلك بصفته أيضا قاعدة لنظرية الحركة في 
وسط غير الهواء (ممتلئ)؛ والتى توسعت لاحقاً في الشرق في القرون الوسطى . 

إن هذا المؤلف 0دمء70مم ع4 #4نذاءيظ +1156 ». وكذلك مقدمة مؤلف منلاوس حول 
وسائل تحديد تركيب الشبائكك بواسطة استخدام ميزان هبور ويا 5 قل وضعاأ أسينين 


وهناك تيار آخر ثبت ركائزه أيضاً في علم السكون الإسكندري المتأخرء وذلك من 
خلال تقليد في الموجزات التطبيقية التي تقدم تعليمات من أجل صنع أجهزة ميكانيكية . 
وقد نشأ هذا التيار عن المسائل الميكانيكية وأعمال فيلون وهيرون الإسكندري وفيتروف 
وغيرهم» والتحق بعلم السكون التطبيقي. وقد اشتملت هذه الأعمال على ترجمات لمؤلفات 
كتّاب من العصور القديمة» وعلى شروحات أكثر قدما لهذه المؤلفات (نذكر على سبيل المثال 


(90) انظر: بطكلآ لاط 08 2أقصدنا طاعدعكا لصة أمرعا عتطهعة ,ارلا إكه جه و-اه طمائك ,028 م16 أنطقط1 

1اانع 411 ,12011 .1 عباط[ الا :12 ملاع 15 60161011 أع12011 قلطا 01 15ولإ[قصة لدعتاقه 3 زعطء201 ل 
0غأن1اك1 ,ععتتعامظ ع7 زه كعنلنةال تنتقاعهط 27:4 علطه عل ,عاءعء 0 :ىء تتدطعء 14 إن ترمغ أله 1 أومعالء للا 6[ إه 
12 ,152115131013 73رمع ز(1982 ,[.طم .م] :ععمععاط) 6 .120 3الدععمصه16 بمعمعءة 13اءع0 5022 (ل معكنكق131 
21-39 .مم ,(1912) 12 .مط ,3 .701 ,هء :7121127 موعء816/101 «رصننانهعة0 دعل عءطنا الأمطء5 عزدط[» 
69-78 .نص .1610 بأاعع 013 لصة :540003 :لإا6 مملنجاقصدىئ ادتاعمء 

(8) ع«يدءتت و[ «لاى ء«طارط ) وجرأو عله -له 1تا1تتددكهنن:-أه 7115821 قر هأهبوه 14 ,دسعدا0 د16 انطقط1” 

170 كلء |2125 ءدزه1نتأعءعيعن 77 :325 ,120221210 .م 80115 235 10556 15301111012 ر لىع018[وطه ىهم دءل 
157-66 .جع ,أأماعله١!‏ عرراعادء زعاو تجء)ت 4ق :8 .7+1 ,(1984 ,داطنجلك 

من أجل ترجمة جزئية بالألمانية لهذا الموضوعء انظر : غأطة15 مءعهدالسمططكة 016)» رعد5 طعتعمءا 

«ع0 مازع طدع 21 1ك «رء01010طدعوط غ06 13655101228كناث 016 115661 5تطن 21-1 [طة5 ننطم 20نا 02225 رع 
186-227 .جم ,48-49 .80 ,نءعتنمادط أشاء5021 ترعطاء كار دالء-جزءكذأوعا أ دبرام 


اا 


مؤلّف هيرون الميكانيك الذي ترجمه إلى العربية قسطا بن لوقا البعلبكي في القرن التاسع 
الميلادى) . 


بإمكاننا أن نميز ثلاثة تيارات رئيسة في علم السكون العربي. 
- علم السكون النظري الذي يمثل تقليد أرخيدس والمسائل الميكانيكية» ويضاف 
إلنةناليدا الدكامي لأرسطو وحلك الررئة الترون بيده 
١‏ - الهيدروستاتيكا وعلم الأوزان النوعية؛ 


؟ ‏ علم الآليات البارعة (أي علم الحيل وهي الترجمة الحرفية لكلمة «فصهطءغم» 
اليونانية)» الذي يتضمن أيضاً «علم رفع الماء»؛ بالإضافة إلى علم صناعة «الآلات البسيطة» 
وتركيباتها المتنوعة. ونذكر في هذا المجال أن أغلبية ا موسوعات الشرقية في القرون الوسطى 
كانت تعطي بالضبط هذا التعريف الحصري لعلم الميكانيك . ْ 


نملك في الوقت الحاضر أكثر من ستين مؤلفاً في علم السكون من الشرق في القرون 
الورسطى. وهذه المؤلفات مكتوبة بالعربية أو بالفارسية» ومن بينها توجد أعمال لا يرقى 
الشك إلى كتّاهاء كما توجد أخرى مغفلة» في حين أن بعض الأعمال لم يصل إلينا إلا 
ضمن مؤلفات كتّاب آخرين. 


إن أغلبية هذه الأعمال تدور حر تك كوه حيتي على الول فنجد من 
ضمنها كتاب الحيل لبني موسى”") (القرن التاسع الميلادي) والذي كتبت عنه شروحات 
ومؤلفات كثيرة» كما نجد كتاب في معرفة الحيل الهندسية للجزري(١1)‏ (المَرن الثاني عشر 


(9) انظر: محمد بن موسى بن شاكرء كتاب الحيل» نشرة نقدية للنص العربي من قبل أحمد يوسف 
الحسن بالتعاون مع حمل علي خيّاطة ومصطفى تعمري؛ مصادر ودراسات في تاريخ العلوم العربية 
الإسلامية» سلسلة تاريخ التكنولوجية؛ ” (حلب: جامعة حلب؛ معهد التراث العلمي العربي» ١98١)؛‏ 
الت رحمة الإنكليزية : 8001 ع1 :«اعاة:5 7ط[ 2كلالة (/ه 5«ه5) 84714 ,عنطلقط5 ه16 د5د384 م16 لعستسد ططه131 
50 بقطعععل202آ) 11نطآ عع1001160 10ههه2آ نإ 0ع ةاقمهنا ,لاه ؤط-اه 1126 ] 5م121 كرامترعع 17 [0 

.(1989 ,[.طص .ه] :233520ة151) لعأستامعء: ,(1979 ,/ا212م0012) عمتطوتاطبط إعل1ع]1 :مه0همآ 
انظر ا (1831 ,[.طم .2ه] تصه0لهمآ) هعارز بعة لءنتتجعزه 84 زه ع «اعع|4 17:6 ,دعء5ه0 8 ."1 

)٠١(‏ انظر : 4ه بو«مء17 116 011 تجا ل نءم0© ك4 ,أعهعة[-21 ممع 21-12 ه15 1512211 21-122 نام 
01 15119ع/اتطنا :ممدعلف) متمق -2[1 .لا 20 صستطط لإ6 ومتائلء ادعتاتك ,كاعلق امعتجمطءك4! ع1 [0 غ2 
/0 80061 776 :108 ةأقصقعا طذتاعمة :(1979 ,عممعكء5 عتطوعخ 0 '01(1غ215 عط 10 غعأنأتاقه1 ,مومعام 
الا عع 1001160 10همه2آ1 باط 20165 طتااه 2160اقصدكا ,كععتدع أمءتتجمطعء 14 ك1:0رعع 12 07 ععلء أسامين]1 

.(1974 ,لإقوم0012) قمتطمتاطناط أعل1ع] :دمؤوه8 بغطءععل:ه120) 


ق8ك 





الصورة رقم )١  14(‏ 
الجزري. كتاب في معرفة الحيل الهندسية 
(اسطنبول» مخطوطة أحمد الثالث» .)55351١‏ 
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الصورة رقم ١4(‏ - ؟) 
الجزري» كتاب في معرفة الحيل الهندسية 
(اسطنبول» مخطوطة أحمد الثالث: 7"451). 
هلك اطوان الأغل يضرات: وعندها بعبية الكترابه ستدار مين » 
يتحرك الجهاز المائي ويخرج من الباب شخص صغير. 


١ 


الميلادي) ومعيار العقل لابن سينا'''' (القرن الحادي عشر الميلادي)؛ ولا نعدد في هذا 
الإطار الفصول التى كتبها هذا الأخير حول الميكانيك فى أعماله الموسوعية» وهى فصول 
ارتكزت على كجاب المسائل الميكانيكية وعلى ميكانيك هيرون. وقد كانت الموسوعات 
العلمية في القرون الوسطى تحتوي؛ وفق العرف؛ على قسم مخصص للميكانيك. وأكثرها 
كمالاً كانت موسوعة أب عبد الله الخوارزمي”''' مفاتيح العلوم» التي تضمنت فصلاً كاملاً 
مكرساً للميكانيك. وفي بعض الموسوعات كان «علم رفع الماءة يدرج تحت عنوان مختلف». 
فقد اعتبر آنذاك كقسم من الهندسة . 


أما الأعمال ذات الطبيعة النظريةء فهي أقل عدداً. وبإمكاننا أن نشير أولاً إلى سلسلة 
من المؤلفات في «الفّرسطون؟ (ميزان بذراعين مختلفي الطول) منها كتاب في قرسطون لثابت 
بن قرة (القرن التاسع الميلادي). وهذا الكتاب هو الأكثر أهمية ودلالة ضمن هذه السلسلة 
من الناحيتين التاريخية والعلمية. ثم يأتي ثانياً كتاب ميزان الحكمة للخازني0"' (القرن الثاني 


)١1(‏ انظر: صقلا .5 بإ لمعاللت ,111 ,11 ,آ ,كناطاله مياه عك كباابدءد ناه هاماضه عك «عطاً يقممعو ام 
"قهاد م1 طقلائف لطف' ه15 ملقتقسط تلفخناطف :(1972 ,لالظ .ل .8 بمعلام] بووئععع2 .15 الأو تنامآ) أعلى 
عط :(1952 ,[طم .م] :0:ه0:1) مقصط»ةظ .28 69 معاواكمقها , زلرومامطعروظ وامسمعء :م4 ) أوزن7ة-قه خوالة 
8طل» موناللغ*0 غاغه50 تقمةط) غعومة14 ممع اء ومعطعف ل3تستسقطه 14 عقم غتنال ةنا ,ععسعاءع ع4 معطا 
عن09آ مول أخمططم لتدجلئ نزط مغ 12ك3ةكا ,أنامى غ8١‏ 01 نلا امع تر00) 4 ب(1955-1958 ,«وع راع[ ؤعااع8 

:(1906 ,ممعل23 !1 لل تممص قا5 :قممعع17) 
انظر أيضاً: ابو عل الحسين بن عبد الله بن سينا: معيار المقول (النص الفارسي)» تصحيح جلال الدين 
همائيء مسللة انتشارات أنجمن آثارمل؛ 4 ؟ (طهران: [د.ن.]» ١173751ه/1427م)؛‏ كتاب الشفاء نشر 
ف.رحمن (لندن: مطبوعات جامعة أوكسفورد؛ 14076)؛ كتاب الشفاء ‏ الطبيعيات» نشر ج. قنواي 
وس. زايد (القاهرة: [د.ن.]ء ٠419!9؛‏ الفصل 5 : ذكتاب النفس6» وجوامع علم الموسيقى؛ نشر زكريا 
يوسف (القاهرة: دار الكتبء» »)١485‏ (الشفاء؛ الرياضيات» ”27 . 

(؟١١)‏ انظر : ,71ماأه-أت :117ة ره تعطاءاً ,تتمعتمة جعكاءاة لقسطف ص15 لقنتسقطساة طقااف لطفا نطف 
مااع عطق ناطق 8061072ة ,1ثلنا؟ 71710 ج2872 0112711 [الناطن 47 14711 11لهآ 12 اثلع !ع5 ولاتتاعع] عللاطدع 0< كائهء ]أ أوعرء 
معنوالا دولا .0 اأععزلة قععلل م1 اء اللال» ,اأتترجع وسرموط]-لت طااقظ ات إوكعهل صخ[ معصعطكق 1 مء««تتصد ناه قار 

.(1968 ,لالظ .1 .8 :معل1مط) #سارمسات: ,(1895 رللمظ 2 .1 تتصبصه؟39)ق8- امبالع ناءآ) 

(1) أبو منصور عبد الرحمن الخازني» كتاب ميزان الحكمة (حيدر آباد الدكن: مطبعة مجلس دائرة 
المعارف العثمانية» 441١1)؛‏ انظر أيضاً الترجمة الإنكليزية؛ في : فاعةعاء8 لمة دأدزلدمفه ,معانمقط]! .1( 
«طعاة |7 عطا ته 7/051 عتطوعة ممه :زجمنكز]1 إن ععاتعلء8ظ عا «ره عزمم8) مامعنتطلت «قعتم طقل ]0 
أمادعا 0 تتوءانعمب4ل 16[! كت أمعياه1 «لستطمعن) طئاء؟1 عط صذز تمحقط له بلط وما ,عه مقلد8 
18[ .15 350 الإقعائومقطجه 8 .11 .11 الاط موناه[ةق مقع مقاذكرام 1-1287 .رع ,(1859) 6 .أ0؟ ,نرامنمن 50 
,6 لمكا ,(1983 بقعلبدة1ا! :ةبملووكبآ) وراكلعاعمم عبرمساعيرولة د «رنأةه1لتاتم لامو5ع/ عنصا لمصسقطككآ-لضه» 

15-140 .زم 
انظر أيفغاً: رتعوطئع؟ :علده 7" بمب 11) .كلو؟؟ 18 ,برامه ععدا8 عق !سعتءق إه برجودمةء21 :ا «رلمصسقط]-لض» 
335-51 .ضع ,7 .1ه ,(1970-1990! 


؟4١‎ 


عشر الميلادي) والذي يمكن اعتباره بحق موسوعة لعلم السكون في الشرق في القرون 
الوسطى. فقد أدرج المؤلف في كتابه موجزات عديدة لأعمال أسلافه؛ ومن بينهم القرهي 
(القرن العاشر للميلاد) وابن الهيثم (القرنان العاشر والحادي عشر للميلاد) والرازي (القرن 
الحادي عشر للميلاد) وعمر الخيام (القرنان الحادي عشر والثاني عشر للميلاد) وغيرهم: 
ونذكر أن أعمال هؤلاء المؤلفين قد ضاعت . 


وهناك سلسلة ثالثة من المؤلفات» على جانب من الأثمية من ناحية الكمية» وقد 
خصصت لمسألة تحديد الوزن النوعى للمعادن والمواد المعدنية؛ وكما احتوت على حلول 
نظرية لهذه المسائل فقد تضمنت أيضاً حلولاً تطبيقية . وقد كانت هذه المواضيع مركزية في 
مؤلف الخازني» كما أن البيروني خصص لها بعضاً من أعماله'*'؟» وكذلك النيريزي!*9) 
وعمر الخيام» هذا من دون أن نحصي أعمال أسلاقهم وتلاميذهم في هذا المجال. 


ثالثاً: علم السكون النظري 


إن مسائل علم السكون الرئيسة التي عوجت في الشرق في القرون الوسطى تتعلق» 
كما رأينا سابقاً» بنظام البديبيات» وكذلك بمفاهيم القوة» والوزن والثقل' '“: ونظريات 
الرافعة ومركز الثقل» والتوازن وثباته» وأخيراً بالهيدروستاتيكا . 


غير أننا نشير إلى أن مسائل علم السكون النظري لا يمكن فصلها عن مسائل ديناميكا 
ذلك العصر إلا بشيء من الصعوبة. وهذا عائد ليس فقط لأن علم السكون كان يرتكز على 
تأليف التقاليد الهندسية والدينامية لعلم الميكانيك القديم» بل أيضاً لسبب بسيط هو أن 
رجال العلمء في الشرق في القرون الوسطى؛ قد عمموا يعض مبادئ علم السكون 
وطبقوها على أجسام في حالة الحركة. فتعليم العصور القديمة حول مسائل الحركة» والذي 
يرجع كلياً إلى التقليد الفلسفي» قد أعطي آنذاك منحى رياضياً وأعد ليوافق مضمون علم 


)١4(‏ هملزوط 11ج طقوته-21 11 41130312 ,تعنص 1-81[ لمستطف 60خ لقتساسقطه14 مقط ج2118 نمطم 
اتقاغت2 قعل 65صناأهل قن[ عكاهع اللقا5ل؟؟ 12108أ6 13 كناد عار عآ) سدرفط 21 11 عنطةد لله هه نهد )اد 
رلأءاععم] عم .8 اء ملإدعاأكسقطدهم1 .10 .11 عهم عكقيم ومتاءنال2 «ر(وعقتاعمغمم عععيعزم قعل ودباعه اء 

.141-160 .مم ,6 .01 رمم ملعامممة عترم رطعنهلل :0205 
إنه تفرح وواجب على أن أنرّه بأن البروفسور إدوارد س . كينيدي (لال»هدعة .5 .8) قد أرسل» من 
يروت» نسخة عن النسخة الوحيدة لهذه المخطوطة وذلك لترجمتها إلى الروسية . 

)١65(‏ انظر: أقنطه؟!' :عاطاع جع 0 وعطعو أدعم5 معل عستستوناععظ8 عمع1[5» بمممصهلع 787 .8 لتقطازظ 
««رتع موقا معأاطاعة معت من تجاعرمع تتتسدمدت :ع0 رضنا ستستاقع8 عزل ععطنا 2 تحجة21-13 كناكم 142 ناطثف روب 
1لا جتعسشقاعع م0 رعاطع تطعدععكا له طععدعدئى! 17 :تعطعكاطهع4 علج 21:22 كناك ,ا١تمقصعلع71‏ .28 لتقطااظ :11 

.243-246 .مم ,1 .أه؟ ,(1970 ,قصس]ز[! .0) نعلعه8؟ بجعل8 بوساعطوء8110) .15ه؟ 2 

(15) هذا التعبير الذي استخدمه العرب وهو مرادف لصطلح «الحادبية؟ . (المترجم) . 


؟4؟ 


السكون الهندسي العائد لأرخميدس . ونتيجة لذلك يجب درس بعض مفاهيم الميكانيك» 
كالقوة والوزن ومركز الثقل ومركز الكون... الخ؛ من جانبين مغختلفين»؛ أحدهما سكوني 
(استاتي) والآخر دينامى . 


١-الوزنء‏ الثقل» القوة 
إن مفهومي القوة والوزن قد عو حا فى علم الميكانيك في الشرق في القرون الوسطى 


أ بالجمع بين مفهومي «الموضع الطبيعي؛ و«مركز الكون؛ بالمعنى الأرسطي لهذين 
المصطلحين ؛ 

ب - بواسطة المفاهيم الرئيسة لعلم السكون الهندسي بالمعنى الأ رحميدسي؛ 

ج - بتطبيق النظرية الأرسطية لحركة الأجسام في وسط غير الهواء (ممتلى) . 

إننا لن نتطرق هنا إلى الجانب الثالث» لأنه يرتبط بحركة الأجسام أكثر من ارتباطه 
بتوازهها. لذلك سنبحث في جانبين مختلفين لمفهومي القوة والثقل. ونستطيع أن نقوّم 
إنجازات تم تحقيقها فى علم الميكانيك العري» فيما يتعلق بهذين المفهومين؛ استنادا إلى 
مصدرين رئيسين هما كتاب في قرسطون لثابت بن قرة وكتاب ميزان الحكمة للخازني. وقد 
تضمن الكتاب الأخير موجزات لأعمال مؤلفين قدامى» وكذلك لبعض أعمال القوهى 
(القرن العاشر للميلاد) وابن الهيثم (القرنان العاشر والحادي عشر للميلاد) والإسفزاري 
(الْمَرك الحادي عشر للميلاد) في علم السكون النظري ؛ كما تضمن نتائج المؤلف الخاصة . 

تقد كان هؤلاء المؤلفون يميزون بين وزن الجسم وثقله. فبالنسية إليهم. كان وزن 
الجسم ثابتأ ويمكن قياسه بواسطة الوزئة. ووفقا للتقليد القديم؛ كانوا يقرنون وزن الجسم 
بالضغط الذي يحدثه جمل على الميزان خلال الوزنة. أما الثقل. فكانوا يعتبرونه كمية متغيرة 
تبعا لموقع الجسم بالنسبة إلى نقطة خاصة يمكن أن تكون إما «مركز الكون» ‏ فحسب رأي 
الأقدمين» يتطابق مركز الأرض مع «مركز الكون» ‏ وإما محور دوران رافعة. 


إذا كان الاعتبار أن ثقل الجسم يتعلق بموقعه بالنسبة إلى «مركز الكون» فإن هذه 
الفكرة تكون قد أخذت من المفاهيم الأرسطية عن (الحركة الطبيعية» و«الموضع الطبيعي؟. 

لكن إذا كان مفهوم الثقل مرتبطأ بموضم الحمل على فراع الرافعة» فإنه في هذه 
الحال يكون قد انبثق من الرأي الذي عبر عنه مؤلف المسائل الميكانيكية؛: والذي يقول إن 
الوزن نفسه يضغط نحو الأسفل بشكل مختلف تبعاً لموضعه على ذراع الرافعة. 

قيما بعد قرن رجال العلم العرب مفهوم «الثقل6 مع مفهوم (القوة؛1. وقد حددوا 


ب؟ 


هذا الارتباط حسب ما عبر عنه الخازني (على خطى القوهي وابن الهيثم) بما معناه”"'2: (إن 
جسماً ذا وزن هو جسم يتحرك باتجاه مركز الكون تحت تأثير القوة الموجودة في هذا 
الجسم» وهذه القوة تحرك الجسم فقط نحو مركز الكون وليس في أي وجهة أخرى وهي 
من الخواص الداخلية لهذا الجسم لا تتركه ما لم تبلغ مركز الكون هذا»'*'"' . 

إن هذا التحديد هو أرسطي صرف. والنقطة المهمة هي أن «الجسم» ينجز حركة 
«طبيعية» نحو «مكانه الطبيعي" الذي هو «مركز الكون». وقد اعتّمد مفهوم القوة ك امَيل) 
أي كنوع من القدرة للجسم على إنجاز عمل ما؛ والمصطلح,» بهذا المعنى» مشابه للتعبير 
اليوناني «5058». بعد ذلك» صاغ الخازني العلاقة بين هذه «القوة» والمخصائص الفيزيائية 
للجسم الثقيل كالثقل النوعي (الكثافة) والحجم والشكل'؟" : 

١‏ بإمكان الأجسام الثقيلة أن يكون لها قوى مختلفة. وذات الكثافة الأعظم يكون 
لها القوة الأعظم . 

؟ ‏ الأجسام التي لها قوة أدنى لها كثافة أدنى . 

- إذا كانت الكثافة أعظم تكون القوة أعظم . 

- الأجسام التي لها نفس القوة لها نفس الكثافة . 

4 الأجسام ذات الأحجام عينها والوزن عينه والمتطابقة شكلا لها نفس القوة”'" . 

هذه الافتراضات الخمسة التى أوردها الخازنى فى مؤلفه هى مطابقة للبديهيتين السابعة 
والتاسعة الواردتين في كتاب إقليدس المزعوم 53006 م 8110118 الذي محدثنا عنه 
سابقاً. وقد أدرج بأكمله في كتاب ميزان الحكمة. ونستطيع التأكيد أن كتاب إقليدس هذاء 
بالإضافة إلى طبيعيات أرسطوء قد كان من دون شك من بين الأعمال الرئيسة التي ارتكز 
عليها القرهي وابن الهيثم . 

وبما أن ثقل الجسم مقترن بقوته» وأن هذه الأخيرة تترك الجسم عندما يدرك «مركز 
الكون»» لذلك فإن «الثشقل» يجب أن يكون معدوماً في هذا المركز. وانطلاقاً من هذا 
الواقع» كان الاعتقاد أن «الثقل» هو قيمة متغيرة. أما فيما يتعلق بالمسافة بين الجسم و«مركز 
الكون» فقد حددت كمقطع من خط مستقيم يصل مركز ثقل الجسم مع «مركز الكون». 

وقد أظهر القوهي وابن الهيثم أن ثقل الجسم يتعلق من دون أدنى شك بهذه المسافة . 


(0) بتصرف . (المترجم). 
)١(‏ انظطر: ع[ اده عامه8) مجعلا :ط-ات 11227 1116 01 كأعةعا؟:8 لطة ذنولإأهسف» ,1امءعانصم] 
عغطا مز تمتعقط]1-له علط معااض/الا ,ععمهلة8-معءغ1771/3 عطا ده عاعه/17 عاطوعطظ مذ ٠‏ (لمملئ11 زه ع76هاه8 
.6 .م «ولاقتامع) طأكاء” 1 
)2 بتصرف . (المترجم). 
)5١(‏ المصدر نفسهء ص .١5‏ 


4ك 


فالأجسام التى تملك الثقل نفسه كانت محددة بأنها متساوية في القوة والحجم والشكل» 
وأخيراً موجودة على مسافة واحدة من «مركز الكون». وبالمقابل» إذا كانت أجسام تملك 
نفس القوة والحجم والشكل» ولكنها تقع على مسافات مختلفة من «مركز الكون»» فإنها 
تملك آنذاك «أثقالا» ممتلفة7 " , 


ويمكننا أن نلاحظ أن القوهي وابن الهيثم يستوحيان» في هذا المجال» كتاب 
إقليدس 706050مم ع0 كنك فاءياظ 1:5 (في الثقيل والخفيف). ٠‏ ثم يطور الخازني هذا 
الافتراض أكثر فأكثر فيذكر ما معناه'"'': «ان ثقل الجسم الوازن ذي الوزن المعلوم والموجود 
على مسافة ما من مركز الكون» متعلق ببعد هذا الجسم عن مركز الكون. وكلما زاد ابتعاد 
الجسم عن مركز الكونء ازداد ثقله؛؟ وكلما زاد اقترابه من المركز زادت خفته. ولهذا فإن 
أثقال الأجسام تتناسب مع مسافاتها عن مركز الكون»”"" . 


ووفقاً للخازني» فإن واقع أن ثقل الجسم يتغير تبعاً لبعده عن مركز الكون» مرتبط 
بتغيرات كثافة «الفضاءة؛ أي الوسط المحيط بالأرض . فهذه الكثافة تكون قصوى على 
سطح الأرض وتصبح معدومة على محيط الفضاء. إن ثقل الجسم هنا يتخذ مفهوماً مشابهاً 
5 0 3 
للمفهوم الحديث عن الطاقة الكامنة”* ' 


وهكذا. كان مؤلّف كتاب ميزان الحكمة أول من وضع في تار كيلو البكايت؟ 
الفرضية التي تقول إن أثقال الأجسام تتغير تبعا لبعدها عن مركز الأرض. ولم يأخذ أي 
مؤلف من المؤلفات في القرون الوسطى التي نعرفها هذه المسألة بعين الاعتبار. 


وهناك جانب آخر لمفهوم الثقل اقترن باستخدام آخرء وهو يشير هذه المرة إلى حمل 
معلق في طرف رافعة. وهنا أيضاً ينبغي أن نعود قبل كل شيء إلى كتاب في قرسطون 
لثابث بن قرة» حيث يقترح صياغتين مختلفتين لمبدأ الرافعة . ترجع الصياغة الأولى إلى مسأمة 
عبر عنها مؤلف المسائل الميكانيكية وهي تقول إن حملا واحداً يملك ثقلا مختلفاً تبعاً لتغير 
موقعه على ذراع الرافعة. أما بالنسبة إلى الصياغة الثانية» فإن ثابت بن قرة يستخدم الطرق 
الدقيقة للرياضيات القديمة لكي يدرس تباعاً توازن حملين على رافعة لا وزن لهاء وتوازن 
عدد معين من الأحمال» وأخيراً توازن حمل دائم. ويتوصل في النهاية إلى تحديد مركز الثقل 
لمجموعة وازنة. وفي الحالتين» يكون ثقل الجسم مرتبطا بموضعه على الرافعة. ووفقا لثابت 
ابن قرة» يمكن للثقل أن يتغير تبعاً لهذا الموضع. فعلى سبيل المثال» إن جسماً موضوعاً 


.7١ المصدر نفسهء ص‎ )1١( 

)١16(‏ بتصرف . (المترجم). 

(؟) المصدر نفسهء ص 4؟. 

(85؟) انظر: ,قلدة1! :بامءده11) ععام)و هآ #رمع[وس«عتتوعء:5 16 :ننم 146 , لإهعاقم 103 .14 .131 
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على ذراع الرافعة الطويل يملك ضغطا أكثر قوة (أي أنه يملك ثقلا أكبر) من نفس الحمل 
ا موضوع على الذراع القصير. وفي هذه الحالة» فإن التعبير «ثقل» يعني أساساً عزم قوة 
بالنسبة إلى نقطة معينة . 

لقد جمع القوهي وابن الهيثم» ومن بعدهما الخازني» هذين الجانبين لمفهوم الثقل» أي 
الجانب الذي يشير إلى الميل الطبيعي للجسم وإلى بعده بالنسبة إلى مركز الكون» والجانب 
الآخر الذي يعبّر عن الثقل بواسطة المسافة بين الجسم ومحور التعليق في الرافعة. 

وفي كلتا الحالتين يرتبط وزن أو ثقل الجسم بموضعه بالنسبة إلى نقطة معينة . 

إن الجانب الأول لمفهوم الثقل لم يسمح بأي تطور في علم الميكانيك في القرون 
الوسطى» سواء أكان ذلك في الشرق أم في الغرب. ولم يتم اكتشاف ظاهرة تغير ده 
الأجسامء تبعا لتغير بعدها بالنسبة إلى مركز الأرضء» إلا في القرن الثامن عشر الميلادي» 
بعد تحقيق بعض المنجزات في نظرية الجاذبية . 

ويمكننا اعتبار الجانب الثاني كنموذج أولي لمفهوم أكثر حداثة (الثقل المتغير تبعاً 
للمكان). وقد استُخدم هذا المفهوم بشكل واسع في علم السكون الأوروبي في القرون 
الوسطى» ولا سيما فى أعمال جوردانوس 262056 عل 5ناهةل00) ١‏ وكذلك في أعمال 
تلامذته 0ن . 


فهذا الأخيرء بالذات» هو الذي طرح كمسلّمة الفرق بين الوزن» المعتبر كقيمة 
تاكي و الشل العسر ككبية قير + بوجلة السلبة هي يوذ لعلم الساكر ذا لمر 

نشير أخيراً إلى احتمال كبير أن تكون الكلمتان اللاتينيتان «قنلدهم» و«ققاتاةع» 
تر حمتين حرفيتين للمصطلحين العربيين «وزن» و«اثقل». 


" - مركز الثقل 


لقد ظهر مفهوم مركز الثقل» كما رأينا سابقاً» للمرة الأول في أعمال أرخحميدس . 
فوفقاً له» إن مركز الثقل للجسم هو نقطة خاصة في داخله» بحيث إن الجسم إذا وضع 
(عُلْقَ) في هذه النقطة» فإنه يبقى في حالة السكون ويحافظ على وضعه الأصلي» وذلك لأن 
جميع المستويات التي تمر بهذه النقطة تقسم الجسم إلى أجزاء تتوازن فيما بينها. 

وقد أعد أرخميدس طرقاً لتحديد مركز الثقل للجسم» وكذلك لمجموعة أجسام. لكنه 
اختزل المسألة إلى الهندسة البحتة» حيث استبدل جسماً حقيقيا» أو مجموعة أجسام حقيقية» 
بأشكال مستوية . 


(0؟7) انظر : المصدر نفسهء ص 2.3247 و ,كاطعاء/آ زه ءعتعلء5 أه«عناء84 116 ,أأعع 012 لصة إل5100 
.182-00 لطة 119-228 ,69-112 .صم 
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وقد تم تطبيق نتائج أرخميدس الكلاسيكية» في بعض أعمال القوهي وابن الهيثم 
والإسفزاري؛ على أجسام ثلاثية الأبعاد» وكذلك على أنظمة أجسام ثلاثية الأبعاد. فقد 
عرض هؤلاء المؤلفون تقريباً حمل بديبيات أرخميدس المتعلقة بمركز الثقل» لكنهم طبقوها 
على أجسام وازنة حقيقية . 

وقد صاغ القوهي وابن الهيثم البديهيات التالية"' '" : 

١‏ إذا كان جسمان مرتبطين فيما بينهما بحيث لا تتغير وضعية أي منهما بالنسبة 
إلى الآخرء فإن الجمع الذي يؤلفان» له مركز ثقل» مشترك بينهماء وهذا المركز تشكله نقطة 
وحيدة . 

١‏ إذا ارتبط جسمان معأ بجسم ثالث مركز ثقله موجود على الخط المستقيم الذي 
يصل مركزي ثقلهماء يكون مركز ثقل النظام المؤلف من هذه الأجسام الثلاثة موجوداً على 
نفس الخط المستقيم . 

"' - إذا وازن جسم ثقيل جسماً ثقيلاً آخرء فإن أي جسم آخر له نفس ثقل الجسم 
الثاني» يوازن الجسم الأول على ألا تبدل مواقع أي من مراكز ثقل الأجسام الثلاثة . 

 :‏ لنأخذ جسمين متوازنين. فإذا انتزعنا أحدهما ووضعنا فى مركز ثقله جسماً أثقل 
منه. فليس بإمكان الجسم الباقي موازنة ا جسم الجديد. فيجب عندئدٍ استبدال ا جسم الباقى 
بجسم أثقل لاستعادة التوازن . 

6 إذا كان جسمان مرتبطين فيما بينهماء فإن نسبة ثقليهما هى عكس نسبة المسافتين 
بين مركزي ثقلهما ومركز ثقلهما المشترك أي مركز ثقل ما يشكله جمعهما»”"" . 

نضيف إلى هذه المجموعة من البديهبيات ثلاث صيغ لا تصلح إلا لأشكال ثلاثية 
الأبعاد» منها موشور قائم الزاوية وموشور متوازي السطوح (وهو جسم ذو أضلاع متوازية 
وأجزاء متشاءهة) : 

١‏ - مركز الثقل لجسم ذي أضلع متوازية وأجزاء متساوية هو مركزه [الهندسي] أي 
نقطة التقاء أقطاره . 

١‏ إذا كان لدينا جسمان مختلفان متساويا القوة ولهما أضلع متوازية وعواميد 


" - إذا كان لجسم ما أضلع متوازية وقطع بسطح مواز لهذه الأضلع» فإنه ينقسم إلى 


(7) بتصرف . (المترجم) . 
(0") انظ ر: ع[ :«ه عأمه0ظ8 ) مدعل ط-له :71122 طقاكل 01 ماع عاء8 320 15ؤئ[ 2ص » ,ملتسم طكر 
عط 12 تماجقط كاله لا م7176 رعهعمملد8-رعنه117 عطا مه عأره787 عتطودتظذظ مذ ٠(م2ئا!!‏ 67 :282121 
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جسمين لهما أيضاً أضلع متوازية ولكل منهما مركز ثقله الخاص به. ومركز ثقل الجسم 
الكامل يقع على الخط المستقيم الذي يجمع بين مركزي ثقل الجسمين الحاصلين. ونسبة ثقلي 
الجسمين هي عكس نسبة مقطعي هذا الخط موي77 . 


اقتصر بحث القوهي وابن الهيثم على تعديل وإكمال مجموعة البديهيات الأرخميدسية 
ببدف تطبيقها على أمثلة ثلاثية الأبعاد. فى حين ذهب الإسفزاري إلى أبعد من ذلك وأنشأ 
نظرية مركز الثقل لنظام من أجسام ثلائية الأبعاد» حيث تكون هذه الأجسام غير مرتبطة 
بصلابة فيما بينها. وقد ارتكز على نتائج التجربة التالية: ندع كرات تتدحرج في وعاء 
نصف كروي؛ نرمي أولاً كرة واحدة» ثم كرتين متساويتين في القطر والوزن» وأخيراً 
كرتين مختلفتين في القطر والوزن (انظر الشكل رقم .))١  ١4(‏ وهكذا يمكننا دراسة مركز 
الثقل لجسم ثقيل واحد في الحالة الأولى» وكذلك لمجموعة من جسمين منفصلين بعضهما 
عن بعض في الحالتين الثانية والثالثة. ففي الحالة الأولى» يكون مركز ثقل الكرة موجوداً 
على السهم الذي يصل مركز ثقل الوعاء مع مركز الكون. وفي الحالة الثانية يكون مركز 
ثقل المجموعة في نقطة تقاطع هذا السهم مع الخط المستقيم الذي يصل مركزي ثقل 
الكرتين. وفي الحالة الثالثة» يكون مركز الثقل في نقطة من السهم تبعد عن مركزي ثقل 
الكرتين بمسافتين متناسبتين عكسياً مع وزنيهما" '". 


الشكل رقم )١  14(‏ 
يكشف الخازني أولاً في مؤلفه عن نتائج أعمال أسلافه؛ ثم يحدد فيما بعد مركز 
الثقل لمجموعة أجسام متصلة بصلابة فيما بينهاء متخذاً كمثال لهذه المجموعة ميزاناً ذا 
كفتين (وهو مؤلف من رافعة ميزان وكفتين وأوزان). ويحسب أولاً مركز ثقل الكفتين وهما 
فارغتان» ثم مركز ثقل الكفتين وهما محملتان. فالخازني يختزل مسألة ثلاثية الأبعاد إلى مسألة 
مستويات (فهو ينتقل مباشرة من جسم إلى أشكال مستوية)» وأخيراً إلى مسألة مقارنة بين 
أسطح مستوية» وهذا الأمر هو سمة مميزة لأعمال الخازني . 


)م المصدر نفسة ©» ص ؟5. 
)29 المصدر نفسه» ص ا" 
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إن تطور التقليد الأرخيدسي لم يكن؛ مع ذلك» يمثل في العلم العربي سوى جانب 
واحد من جوانب النظرية المتعلقة بتحديد مركز الثقل. فالكتّاب العرب الذين ورد ذكرهم 
سابقاً يرجعون جميعهم إلى نظام من البديهيات الهندسية» لكنهم في الوقت نفسه يصوغون 
مسلمات تمزج هذه البديهيات الأرحميدسية مع اعتبارات نابعة من الديناميكا. ففي 
استدلالاتهمء يقترن مفهوم مركز الثقل مع مفهوم الثقل بصفته قوة. ومع فكرة مركز 
الكون . 

ويصوع الخازني» بعل القوهي وابن الهيثم. عدداً من المسلمات» من بينها ائنتان 
لكان أقنية حاض :70 : 


)١(‏ إن النقطة من الجسم الثقيل التي تنطبق مع مركز الكون عند كون هذا الجسم 
في حالة السكون» تسمى مركز ثقل هذا الجسم" . 


«(؟) إذا وصلت حركة الجسم إلى غايتها فإن ميول جميع أجزاء هذا الجسم نحو مركز 
اونغ ل 

إن التحديد الأول هو مثال كلاسيكي لاندماج التقليدين الهندسي والدينامي. أما 
المسلمة الثانية فقد صيغت بروحية التقليد الدينامى. إلا أن ما يبدو» للوهلة الأولى» نابعاً 
من روحية دينامية بحتة» هو في الواقع مرتكز على أعمال أرخيدس. ومما لا شك فيه أن 
القوهي وابن الهيثم عندما يثيران مسألة الميل نفسه عند جميع أجزاء الجسم نحو مركز 
الكون» فإنما يتعاملان في الواقع مع مفاهيم أر ميدس عن الميل (058) وعن تساوي عزوم 
القوة. فقد تم فعلا تحديد مركز ثقل الجسم كنقطة يكون فيها مجموع عزوم قوى الجاذبية 
المؤثرة على الجسم معدوماً. 


عرض القوهي وابن الهيثم نظام البديبيات هذا لجسم واحد ثقيل. ثم وسع 
الإسفزاري تطبيق هذا النظام على أنظمة أجسام ثقيلة. فأعلن أن كل جسم ثقيل يميل نحو 
مركز الكون. وخلال مساره نحو هذا المركز»ء قد يصادف هذا الجسم عائقاًء على سبيل 
المثال جسماً آخر ثقيلاً. آنذاك» يتحرك كل واحد منهما نحو مركز الكون» ويتلامس 
الجمسمان في حركتهما بحيث «يمكن القول إنهما يصبحان جسماً ثقيلا واحداً له مركز ثقل 
وحيد مشترك بين الجسمين»!''' مقترباً من مركز الكون©". ويتضح أن مركزي ثقل 
الجسمين يقعان على مسافتين من مركز الثقل المشترك؛ متناسبتين عكسياً مع ثقلي هذين 


() بتصرف . (المترجم). 
)”١(‏ المصدر نفسه.ء ص ١7‏ . 
(0") المصدر نفسهء ص .١18‏ 
(") بتصرف . (المترجم) . 
(1©) الصدو نه صن 5م 
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الجسمين. ويذكر الإسفزاري”” " «أن وجود مثل هذه العلاقة هو علة سكون هذين الجسمين 
لأن مركز ثقل كل منهما يميل نحو مركز الكون بتوافق مع هذه القوة»"' "". 


مبدأ الرافعة: توازن نظام من عدة أجسام (ثبات التوازن) 


إن علم السكون؛ بصفته علم الوزنة» قد ارتكز في العصور القديمة وكذلك في 
الشرق في القرون الوسطى على مبدأ الرافعة . وكان الأساس في نظرية الرافعة يُختزل في 
هذه الحالة إلى مسألة توازن نظام مؤلّف من جسمين. وأرخميدس نفسه لم يأخذ في الاعتبار 
إلا مثال رافعة غير وازنة وفي حالة توازن» فقد صورها كمقطع من خط مستقيم مثبت في 
نقطة معينة» وفى أطرافها تتدلى أحمال بواسطة خيطان غير وازنة. إن مبدأ أرخميدس ينتج 
مباشرة من نظريته الخاصة عن مركز الثقل . 


وهناك مقاربة أخرى لنظرية الرافعة ترجع إلى تقليد علم الحركة (التقليد الكينماتي) 
العائد لكتاب المسائل الميكانيكية. والذي يرتكز على دراسة رافعة عند اختلال توازنها. وفي 
هذه الحالة» تستند برهنة مبدأ الرافعة على الفكرة التى مفادها أنه إذا اختل توازن رافعة» فإن 
ذراعها يرسم قوس دائرة يكون طوله متناسبا عكسياً مع قيمة الحمل المدلى . 


وقد استخدم الكتّاب العرب كلا من هذين التقليدين» إذ إننا نجد الصيغتين لمبدأ 
الرافعة في مؤلف واحد. على سبيل المثال في كتاب في قرسطون أو أيضاً في كتاب ميزان 
الحكمة. 


ففي كتاب في قرسطون نجد مبدأ الرافعة مبرهناً مرتين. وفي برهانه الأول ينطلق 
تاتكدين درة من المسائل التكانكية وقد لله نمن جين الاسام إلى مقارنة مساحتي 
قطاعين يرسمهما ذراعا الرافعة الوازنة عند اختلال توازنها. وهذا البرهان ليس دقيقاً. 
فثابت بن قرة يأخذ نموذجاً ميكانيكياً للظاهرة» ويعطي تفسيراً هندسياً لها. أما البرهان 
الثاني الأكثر دقة» فيعود إلى التقليد الأرخحميدسي . وهو نتاج لتطبيق رياضيات العصور 
القديمة على مسائل علم السكون: كنظرية النسب لأوذكسوس وإقليدس» وطريقة أرحميدس 
في الحسابات التكاملية العليا والدنيا. وفي هذا البرهان يستخدم ثابت بن قرة المفاهيم 
الرئيسة لكتاب إقليدس حول ال ميزان ولكتاب 00710810 ع4 11567 . 


في كتاب إقليدس حول الميزان لم يبرهن المؤلف المبدأ العام للرافعة إلا للأوزان 
المتشاركة قي القياس فيما بينها؛ وللوهلة الأول لرافعة غير وازنة. إلا أنه أثناء برهانه ع 


(هم2 بتصرف . (المترجم) . 
(75) المصدر نفسهء ص 78. 
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يقسم ذراع الرافعة إلى عدد عشوائي من الأجزاء المتساوية» ويعلق أوزاناً متساوية في النقاط 
الفاصلة ما بين الأجزاء» ثم يبرهن أن هذه الأوزان جميعها يمكن استبدالها بوزن واحدء 
يعلق في وسط الذراع ويكون مساوياً لمجموع الأوزان» أي مساوياً لمحصلتها. وهكذاء 
ينتقل من خط هندسي إلى رافعة وازبة. 

أما مؤلف 1:0«مجم0 46 156ظ فينطلق مما تم إثباته في كتاب إقليدس» ويستخدم 
مفهوم الرافعة الوازنة منذ بداية برهانه. فهو يعتبر الرافعة كقضيب”"" وازن متجانس ذي 
سماكة ثابتة . وفي مجرى برهانه» يمثل وزن جزء من الذراع كجمل موزع بانتظام على طول 


هذا الجزء» مما يسمح باستبداله بحمل معادل معلق في هذا الجزء» على أن نفترض في هذه 
الحالة أن الجزء لا وزن له. 


وقد استخدم ثابت بن قرة هذين المفهومين وطورهما. فقد درس تباعاً الرافعات 
المزودة بأوزان متشاركة فيما بينها وغير متشاركة» آحذاً أولاً رافعة غير وازنة ومن ثم رافعة 
وازنة. وفي هذه الحالة» يتم اختزال مسألة توازن رافعة وازنة إلى حساب محصلة جمل 
متواصل موزع بانتظام على مقطع من الذراع» أو بعبارة أخرى؛ إلى حساب مركز ثقل مقطع 
وازنث. 

4 

والمسألة» بمصطلحات رياضية» معادلة لحساب التكامل فته ]. أي لحساب مقطع 
من جسم مكافئ. وقد حل ثابت بن قرة هذه المسألة في مؤلفه مقالة في مساحة المجسمات 
المكافئة””". يبدأ ثابت بن قرة بتحديد محصلة قوئّين متساويتين» ثم يعمم النتيجة التي 
حصل عليها على أي عدد عشوائي من القوى المتساوية وعلى عدد لانجائي من هذه القوى. 
ليخلص في النهاية إلى دراسة حمل ثابت موزع بانتظام على «قضيب». ويعطي برهاناً دقيقا 
للنتيجة التى حصل عليها مستخدماً طريقة أرحميدس فى الحسابات التكاملية العليا 

1 | ك4‎ ١ 

والذنا" . 

أما الخازني» فإنه يعطي في البداية الصياغة الأرخميدسية الكلاسيكية» ثم موجزات 
عن كتاب في قرسطون وعن مؤلف ثابت بن قرة باب مفرد في صفات الوزن واختلافه 


(220) القضيب هو مجموع ذراعي الرافعة. 

(74) انظير : هأ «لاى ع «طار ) در تع لهأت 277121 ككهز1-771ه 1153/21 أ هأت1109 ,002 ه10 اأنطقط]”' 
ولاك ءأكهت: عترم عله :قصهل ,ل1أعتلدع102 .ذم 801215 31م 1556 طم1أعدالج:) م لدوعذزها280«مع دعلا ءجنادوعار 
1517-1-6 .جز« ,أأماعله) عرراعأدعء نامو ءاه لق :8 .01؟ 
وبالتشية للثر حمة الألمانية » انظر : [آطة5 ناطق 20نا 005285 صعط اتأطقط1 مععصن 1ل سقططةق عتدل» ,وعاياد 
.186-27 .رم «رع1010مط2عه2 062 511265510118للث 016 +61طنا قلطنا -1ج 
انظر أيضاً الفصل الثالث عشر ضمن هذا الجزء من الموسوعة وهو بعنوان: «التحديدات اللامتناهية في 

الصغر وتربيع الهلاليات ومسائل تساوي المحيطات». 
0 انظر: ,91-93 .ممع رععاماء هلآ مولع :ج570 ١:6‏ هع انم عء 10 ,ولزهامسقطج02خ1 


م١١‎ 


الذي لا نعرفه إلا من خلال هذا العرض””*'. 


ثم يعرض الخازني بعد ذلك النظرية وفقاً للإسفزاري. فقد كان هذا الأخير أول من 
وضعء في تاريخ علم السكونء تحديداً واضحا لرافعة وازنة» ويستأهل هذا التحديد أن 
نضعه بنصه الكامل”؟2: (إن النتائج المنطقية التي توالت استناداً إلى علم الهندسة ترتكز على 
فرضية أن القضيب هو خط وهمي ما. ونعلم أن الخط الوهمي ليس له أي ثقل. فمن 
المستحيل موازنة أثقال عليه . ولا نستطيع أن نعلق على هذا الخط شيئا نريد وزنه [لعدم كونه 
خطأ حقيقياً]. لكن قضيب الميزان [. . .] هو جسم ذو وزن ويمكن أن يكون وزنه سبباً 
في اختلال التوازن إذا لم يكن محور التعليق واقعاً في منتتصف القضيب»”"*'. 


وكما فعل ثابت بن قرة» فقد جمع الإسفزاري صيغتي مبدأ الرافعة» أي الصيغة 
الأرخميدسية والأخرى العائدة لمؤلف المسائل الميكانيكية. وفي الأولى يقترب استدلاله من 
طريقة كتاب إقليدس حول الميزان وينضم في الواقع إلى برهان ثابت بن قرة. أما فيما يتعلق 
بالصيغة الثانية» فقد استوحى الإسفزاري كتاب المسائل الميكانيكية؛ ووضع مسلمة تقول : 
«إن حركات الميزان (ذي الرافعة) يمكن اعتبارها حركات دائرية» ذلك لأن جزءي قضيب 
الميزان فى جانبى محور التعليق يشاهان خطين مستقيمين منطلقين من مركز الدائرة» وإن 
تحور التعليق عينه هو مركز تلك الدائرة»0” . 

وقد ربط الإسفزاري حركة طرفي رافعة عند اختلال التوازن بالمفاهيم الأرسطية عن 
الحركة «الطبيعية» والحركة «العنيفة». فعندما بهبط الميزان» يقوم وزنه بحركة «طبيعية»؛) في 
حين أن وزنا صاعدا يكون فى حركة «عنيفة». ووفقا للإسفزاري» فإن سبب الحركة 
«العنيفة» لأحد وزني الميزان لين «قوة» أو أي تأثير خارجىء بل هو الحركة «الطبيعية) 
للطرف الآخر. والحركة «الطبيعية» هذه تنتج. بدورها عن ميل طبيعي للذراع الثقيل نحو 
المركز الكون»). 


وهكذا يحول الإسفزاري شروط توازن العتلة إلى شروط تساوي الميول فيذكر”*؟؟ «أن 
قضيب الميزان سوف يحافظ على توازنه [. . .] إذا لم تزد أو تنقص انحناءات الموزونات 


الوجرةة عبد ل 00 


(:) النظر: ع[/ جره عأمه8 ) منوعلة له :مقع تم قات ]01 ماع ه تاو امه ذنةبإلهصخ» ,1أمعاتسمهط1 

عطا 12 تلتجقط الله زط برعملا ,عمم هله18-زعغة/17 عغطا جه علدو /8قا عتطوحتة حظ :(:7م40ئخ/17 /[ه م :28212 
33-8 .مم «لا1تاصعن) طاكاء ]1 

)4١(‏ بتصرف. (المترجم). 

(؟8) المصدر نفسهء» ص 545 55. 

(17) المصدر نفسه.ء ص .٠١٠١‏ 

(54) بتصرف . (المترجم). 

(50) المصدر نفسهء ص 17 . 


أما الجزء الثاني من برهان الإسفزاري فتنبع أصوله من مؤلف إقليدس المزعوم 
(وصولاً إلى إدراج مفهوم القوة والوزن». وإلى كتاب في قرسطون (وصولاً إلى ذلك المدى 
حيث يستبدل الثقل بعدد كبير من الأثقال الأصغر منه» مثبتة في نقطة واحدة» وحيث يتم 
استخدام برهان التناقض) . 


لقد عرض الخازني براهين ثابت بن قرة والإسفزاري بطريقة شاملة, إلى درجة 
سمحت له بعدم التوقف عند مبدأ الرافعة. وبالانتقال مباشرة إلى تطبيقاته العملية. فقد 
عرض الميزان كنظام أجسام وازنة (القضيب واللسان والكفات المحملة بأوزان والتي يمكن 
أن يصل عددها إلى حمسة. والمقصود هنا هو «ميزان الحكمة؛؛ أي ميزان رافعة بذراعين 
متساويين» ومزود بخمس كفات وبثقل موازن متنقل فوق ميناء الميزان). ثم درس شروط 
توازنها وثباتها مرتكزاً على نظرية مركز الثقل الذي عرضه سابقاً . 


وقد أجرى الدراسة على عدة مراحل . ففي المرحلة الأول» درس «قضيباً؛ أسطوانياً 
وازناً معلقاً بحرية على محور وفي حالة توازن بشكل متواز مع المحور الأفقي. وميز الخازني 
ثلاثة أوضاع ممكنة «للقضيب» عند اختلال توازنه» وذلك تبعاً لمرور محور الدوران فوق أو 
تحت أو في مركز ثقل القضيب. وقد سمى هذه الأوضاع الثلاثة» على التوالي» (محور 
الانقلاب» و«محور الالتزام» و«محور الاعتدال». وإذا استعملنا الاصطلاحات الحديثة» فإن 
هذه الأوضاع الثلاثة تمثل على التوالي حالات توازن متقلقل» وثابت» وكيفي. ويعطي 
الخازني لهذه الأوضاع السمات التالية" * : 


الحالة الأولى: «محور الاعتدال» 


«إذا مر المحور بمركز ثقل قضيب الميزان (وكان هذا المركز يقع في منتصف القضيب) 
عمودياً على القضيب, يدور هذا الأخير بحرية بتأثير ثقله الخاص ويبقى في سكون في 
الوضعية التي يقف عندها في نماية دورانه الذي يحدثه ثقله الخاص . ويبلغ القضيب الوضعية 
الأفقية تحت تأثير الثقل لأن سهمه الذي هو في حالة السكون والذي يمر في مركز الكون 
وفي مركز ثقل القضيب يقسم القضيب إلى قسمين متساويين» . 


الحالة الثانية : احور الدوران» 
«لنأخذ الآن محوراً يقعم بين مركز الكون ومركز ثقل القضيب. فإذا حركنا القضيب 
فسينعكس لأن السهم المار في مركز الكون يقسمه إلى قسمين غير متساويين» وزن الأكبر 
منهما أعظم من وزن الأصغرء فينقلب القضيب». 
(57) بتصرف . (المترجم). 
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الحالة الثالثة : «محور الالتزام)»'”) 


النفرض الآن أن محور دوران قضيب اللميزان يقع فوق مركز ثقل القضيب. في هذه 
الحالة إذا أثرنا حركة للقضيب» فإن السهم المار في مركز الكون وفي مركز الثقل يقسم 
عندئظٍ القضيب إلى قسمين غير متساويين. والجزء الأكبر ينقلب نحو الأعلى» ومن ثم 
يتجاوز القسم الأصغر دائراً نحو الأسفل لكي يستقر في النهاية بموازاة الأفق لأن السهم 
سيقسم عندها القضيب إلى قسمين متساويين. وعند ذلك يصبح القضيب محكوما بالبقاء 
57 للذؤىع440) 


أما فى المرحلة الثانية من تحليله» فقد درس الخازني مجموعة مؤلفة من قضيب الميزان 
ون اللسان موكلا يتك .موقفء. تأثيرات:الكنات والأوران :إن شروط تؤادن مثل هذة 
المجموعة يمكن إرجاعها إلى شروط توازن رافعة ميزان حر» لكن مع مركز ثقل آخر. وهذه 
الاعتبارات» بالإضافة إلى ذلك» صحيحة شريطة أن تكون المجموعة متناظرة بالنسبة إلى 
محور التعليق» أي شرط أن يكون اللسان ذا شكل معيّى ومثبتاً فى مركز تناظر القضيب . 
وقد أوضخ الخازق مراخل تحليله بواسظة أشكال غتدسية (انظر الشكل :رقم (14: ؟) 
والشكل رقم ١4(‏ - ”7)). وإذا لم تكن هذه الشروط مستوفاة» أي إذا كان اللسان يملك 
شكلاً آخر وغير مثبت لا في مركز التناظر ولا على محور التناظر» فإن مركزي ثقل القضيب 
واللسان عند ذاك لا يتطابقان مع مركز التناظر ولا مع محور التناظر ولا مع النقطة التي يمر 
بها محور دوران القضيب. وتصبح الشروط في هذه الحالة أكثر تعقيداًء ويزداد التعقيد عندما 
تعلق كفات على القضيب . 





الشكل رقم  ١4(‏ ”) الشكل رقم  ١4(‏ ") 


ولم يعطٍ الخازني برهاناً لهذه الصيغة. مكتفياً بالإشارة إلى أنه «شاسع جداً». إلا أن 
طريقته تسمح لنا بالافتراض بأن هذا البرهان الشاسع قد ارتكز على بعض مسلمات كتاب 


(40) بتصرف . (المترجم). 
(54) المصدر نفسهء ص 9 -948. 


الأجسام العائمة لأرخيدس» ولا سيما في ثبات توازن الأجسام ذات الأشكال المتنوعة 
والمغمورة فى سائل. فإذا كان الأمر على هذا النحوء يكون الخازني بلا شك مطلعاً ليس 
فقط على الترجمة العربية لهذا المؤلّف الذي ورد بنصه الكامل فى كتاب ميزان الحكمة (لكنه 
لا يحنوي على أية مسلمة في ثبات وعدم ثبات الأجسام المفطسة في سائل)؛ بل يكون أيضاً 
مطلعاً على النص اليوناني الأصلي والذي لم يعرفه العلم الأوروبي إلا في بداية القرن 
العشرين . 


؛ ‏ الهيدروستاتيكا 


انبئقت أيضاً الهيدروستاتيكاء في المشرق في القرون الوسطىء من التقليد 
الأرخميدسي. فقد كان رجال العلم في ذلك العصر يعرفون جيداً مؤلف أرخميدس الأجسام 
العائمة وكذلك الشروحات المتعلقة به» أمثال مقالة لأرخميدس في الثقل والخفة المذكورة 
سابقاً ومؤلف منلاوس» ورسالة الكندي الكبرى حول الأجسام الغاطسة في الماء حيث 
تشكل هذه الأخيرة الشرح الأوفى لأعمال أرخميدس”"*'. 


وهذه المعلومات قدمها بشكل مقتضب جداً الخازني» الذي جمع الهيدروستاتيكا 
الأرحميدسية مع نظرية أرحميدس عن حركة الأجسام في وسط غير الهواء. واللمبدأ الذي قاد 
الخازنٍ في اختياره لمصادر الفصل الذي يبحث هذا الموضوع في كتاب ميزان الحكمة 
واضح. فقد عرض في مؤلفه صيغه الخاصة فيما يتعلق بأعمال أرحميدس ومنلاوس لكي 
يعطي المبادئ الأساسية للهيدروستاتيكا. كما أدرج كتإب إقليدس الثقيل والخفيف في 
مؤلفه؛ لكي يعرّف القارئ على نظرية حركة الأجسام في وسط غير الهواء. فهو يذكر 
أنه”” *' «إذا تنقّل جسم وازن في سائل ما فإن ثقل هذا الجسم ينقص كمية تتعلق بحجمه. 
بحيث يقل وزنه في السائل بما يعادل وزن حجم السائل المزاح»”'” . 


فبمقدار حجم الجسم المتحرك يكون رد الفعل ضد حركته (أي قيمة القوة الرافعة). 
ومن ناحية أخرى» فإن فرق السرعة في سائل ما لحركة جسمين ثقيلين لهما نفس الحجم 
ونفس الثقل النوعي» يتحدد باختلاف شكليهما. لذلك تختلف قوة حركة الأجسام المختلفة 
فى الهواء أو فى الماء. ويعود سبب هذا الاختلاف إلى أشكالها المتنوعة!؟*' , 


وهكذاء يميز الخازني نوعين من القوى الفاعلة على الأجسام المتحركة في وسط غير 
الهواء. فالقوة الأولى التي تقاوم الحركة» وفقاً لنظرية أرسطوء تتحدد بوزن وشكل الجسم . 


(54) المصدر نفسه.ء ص .١5١‏ 
(60) بتصرف . (المترجم). 

)6١(‏ المصدر نفسه.ء ص 75؟. 
(61) المصدر نفسه.؛ ص 5؟. 


أما القوة الثانية» التي حددها أرخحميدس هذه المرة» فهي تتعلق بحجم الجسم نفسه 
وبحجم السائل الذي يزيحه الجسم» وترتبط بالإضافة إلى ذلك بكثافة الوسط . 

إذا كان جسمان يملكان نفس الحجم. لكن كثافتهما مختلفة» فإن الجسم ذا الكثافة 
الأكبر يملك في هذه الحالة ثقلاً أكبر وذلك في وسط معين. كما أن أجساماً مصنوعة من 
نفس المادة وتملك نفس الثقل في وسط معين» يمكن أن تكون أوزانها مختلفة في وسط 
آخر. 

تعود هذه التأكيدات»؛ من دون أدنى شكء إلى نظرية أرخحميدس . فالخازني يطبق 
الافتراض السابع من الكتاب الأول من مؤلف الأجسام العائمة على أجسام مغطسة في 
أوساط مختلفة الكثافة» فهو يهتم بأوساط غير الماء. 


وهكذاء بدمجه هيدروستاتيكا أرخحميدس ونظرية أرسطو عن حركة الأجسام» يطور 
الخازني نظرية موحدة عن الحالة العامة لحركة جسم في سائل» وهذه النظرية تأخذ بعين 
الاعتبار وفي الوقت نفسه مقاومة الجسم والوسط والقوة الرافعة. كما أن آراءه حول 
تغيرات الوزن التي تنجم عن انتقال جسم من وسط إلى آخر (مثلاء من السائل إلى الهواء 
وبالعكس) هي ذات أهمية خاصة. فقد استخدمها كتأكيد نظري لطريقته في تحديد الثقل 


النوعي» والتي تتمثل في وزن الجسم في الهواء والماء تباعا. 
وقد وسّع الخازني هيدروستاتيكا أرخميدس ‏ أي نظرية الأجسام الممتلئة العائمة في 
سائل ‏ لتشمل أجساماً فارغة عائمة. وبعبارة أخرى» فقد طور مبدأ السفينة» إذ أعطى 
نموذجاً لسفينة بواسطة جسم يتضمن تجويفاً مفتوحاً» وليحصل على سفينة محملة» فقد 
وقد اتبع الخازني ثلاث مراحل في استدلاله. فأخذ أولا جسماً ممتلئاً مغطساً فى 
سائل ) ثم جسماً مجوفاً بدذدون أي حل وأخيرا حننا خرن ومحملا. وبعد أن استخدم عدداً 
من التحديدات» اختزل نموذج جسم بجوف محمل إلى نموذج جسم مجوف بدون حمل»؛ ثم 


اختزل هذا الأخير إلى نموذج جسم ممتلئ بدون حمل» مما يعني اختصار نظرية العوم لسفينة 
محملة إلى نظرية أرخميدس عن الأجسام العائمة في سائل””* . 


رابعاً : علم السكون التطبيقي 


كان علم السكون التطبيقي (العملي) في الشرق في القرون الوسطىء بالمعنى الحالي» 
موضوع مواد علمية عديدة. وقد كانت هذه المواد» وفق تصئيف علوم ذلك العصر» 


(59ه) المصدر نفسه ) ص “لا؟ _ثم؟. 


مرتبطة ب «علوم» مختلفة وب «فروع» لهذه العلوم» وبالتالي لم يكن بالإمكان دائماً تحديد 
الصلات التي كانت تربط المواد بهذه العلوم. فقد كان علم السكون الهندسي يعتبر جزءاً 
من الهندسة» في حين كان «علم الأوزان» يوضع على حدة» وفي أيامنا هذه ننسب هذا 
الأخير إلى علم السكون النظري. وقد كان علم السكون التطبيقي (في حقيقة الأمر) يتضمن 
ما كان يسمى «علم الحيل»؛ أي نظرية الآلات البسيطة وتركيباتها المختلفة . ويتبين لنا أحياناً 
أن مؤلفي ذلك العصرء كمؤلفي العصور القديمة» قد قسموا علم الميكانيك إلى علم 
الآلات الحربية وعلم الآليات البارعة (الحيل) وأهمها كانت الأجهزة المستخدمة لرفع الأثقال 
وللري . 


وفي الوفت الحاضرء يعتبر علم السكون التطبيقي قبل كل شيء مجموعة مسائل 
مرتبطة ب «علم الحيل»» أي بعلم الميكانيك بمعناه الضيق الأصلى . أما نظرية الميزان (بصفته 
شكلاً من أشكال الرافعة) ونظرية الوزنة» فهما مقسمتان إلى نظرية للآلات البسيطة» 
ونظرية لتركيباتها. كما أن نظرية الوزنة تقترب كثيراً من مسألة تحديد الثقل النوعى. وقد 
وُضعت هذه المسألة سريعاً على حدة» لتشكل فرعاً خاصاً وأساسياً فى علم السكون 
التطبيقي» وقد أصبح هذا الفرع محور اهتمام عدد كبير من العلماء العرب المشهورين . 


١‏ نظرية الآلات البسيطة والآليات البارعة (علم الحيل) 


نختار من بين المؤلفات العديدة المخصصة للآليات البارعة» تلك التى يبحث فيها 
المؤلفون طرقاً مرتكزة على تطبيق «القاعدة الذهبية لعلم الميكانيك». ومن بين هذه الآليات. 
كان الاهتمام منصبًاً بشكل خاص على تلك التي كانت مخصصة لرفع الأثقال. إذ نجد.ء من 
حيث المبدأء وصفاأ للعديد من أشكال الآلات البسيطة ولتعديلاتها فى أية موسوعة كانت 
في ذلك العصر . ْ 


إن موسوعة أب عبد الله الخوارزمي مفاتيح العلوم هي من أقدم المصادر العربية التي 
تبحث فى «(الآلات البسيطة»» وقد تعرفت عليها أوروبا فى القرون الوسطى من خلال 
ترجمة لاتينية؟*». وتتضمن هذه الموسوعة وصفاً لآليات باستطاعتها تحريك أحمال ثقيلة 
بواسطة قوة صغيرة. ونذكر أن أغلبية هذه الآليات قد أشار إليها هيرون الإسكندري فى 
مؤلفه عن الميكانيك . | 
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الصورة رقم  ١4(‏ ") 
هيرون الاسكندريء الميكانيك؛ ترحمة قسطا بن لوقا 
(اسطنبول» مخطوطة أحمد الثالث» 5555). 
انتهى قسطا بن لوقا من ترجمة هذا الكتاب حوالى سنة /586٠‏ 834» ولقد فُقد الأصل 
اليوناني لهذا الكتاب ولم يبق إلا ترجمته العربية. ولقد أثّر هذا الكتاب تأثيراً كبيراً 
في تاريخ هذا العلم. نقد كان مرجعاً للمهندسين وجدوا فيه أسس ألات رفع 
الأشياء الثقيلة. وينقسم إلى ثلاث مقالات : الأول نظرية صرفة يعالج فيها مسألة 
«مركز الثقل؛ لجسم ما أو مسألة عمل أشكال هندسية متشاببة» أما المقالة الثانية» 
فيعالج فيها مسألة الآلات اللازمة لرفع الأثقال» أما الثالثة فيصف أجهزة كاملة يربط 
فيها العناصر السابقة. ونرى في هذه الصورة التحريك بنظام مكون من ثلاث 
عجلات مسيتة + وحركت الأول باستعمال رافعة: 


١4‏ لم 


غير أن أعمال ابن سينا هى ذات أثمية أكبرء من وجهة النظر هذه.؛ ولا سيما 
الفصول المخصصة لعلم الميكانيك في مؤلفاته الموسوعية» وكذلك فى مقالته معيار العقل »؛ 
وقد ارتكزت هذه المؤلفات والمقالة على كتاب المسائل الميكانيكية وعلى كتاب هيرون في 
الميكانيك . 


إن هذه المقالة» المؤلفة من قسمينء» تختص كلياً بوصف خمس آلات بسيطة. في 
القسم الأول يحذو ابن سينا حذو هيرون إلى درجة كيرة» حتى إنه يأخذ من كتاب الميكانيك 
وصف وأشكال بعض «الالات البسيطة». لذلك يعود الفضل» إلى حد بعيد» في تنظيم 
هذا القسم إلى كتاب هيرون. فقد أخذ عنه ابن سينا أسماء وتحديدات «الآلات البسيطة». 
والمواد الضرورية لصباعتهاء والشروط التي تؤمن ثباتها وضمان عملها. 


ويتضمن القسم الثاني من المقالة وصفاً لتركيبات «الآلات البسيطة». ويصنف ابن 
سيناء على غرار هيرون» هذه التركيبات ويجمعها وقق مقدار توافق العناصر المؤلفة للآلاات 
البسيطة في التركيبة المحتملة. لكن ابن سيناء وبخلاف هيرون الذي لا يأخذ بعين الاعتبار 
سوى بعض هذه التركيبات» يحلل تباعا جميع التركيبات المحتملة. فهو يصف. في البداية» 
مثلما فعل هيرون» جميع تركيبات الآلات البسيطة المتوافقة كالرافعات والبكرات وملفافات 

٠.‏ (48) ام : 1 الكل 0 إودم ا كازءو كك 

الرفع والحزقات /' ثم يأخذ جميع تركيبات الآلات البسيطة غير المتوافقة وذلك بأزواج 
ممكنة عملياء أي ملفاف ‏ حزقة وملفاف ‏ بكرة وملفاف ‏ رافعة. ويصف أخيرا آلية هى 
بشكل أساسي تركيب من جميع الآلات البسيطة (باستناء السّك)”"* . 


وعلى الرغم من أن مقالة ابن سينا هي موجز عملي صرفء إلا أنها ذات مغزى كبير 
في تاريخ علم الميكانيك . فد كانت» في الواقع. أول محاولة ناجحة في تصنيف الآلات 
البسيطة وتركيباتها. والجدير ملاحظته أن الاهتمام بمثل هذا التصئيف لم يكن بأي حال من 
الأحوال تجرد مصادفة؛ سواء بالنسبة إلى ابن سينا أم بالنسبة إلى عصره. 


ثم كانت مرحلة جديدة؛ امتدت تاريخياً من القرن الحادي عشر إلى القرن الثاني عشر 
الميلاديين؛ وقد تميزت بمنحى مختلف جذرياً. فقد اعتمد كتّاب تلك المرحلة أسلوباً جديداً: 
إذ أخذوا بشكل عام نوعاً من آلة بسيطة معينة؛ ووضعوا لها نظرية بأكبر دقة ممكنة» ثم 
أعطوا وصفاً وتصنيفاً لأجهزة مختلفة تشكل تعديلات لنوع الآلة موضوع البحثء أو أنهم 
أخذوا جزءا خاصاً ل «فرع من العلوم. ووصفوا في إطاره آلات مغتلفة وآليات وأدوات 

تنتمي إلى هذا الفرع أو تقترن به. إن كتاب ميزان الحكمة للخازني يشكل مثالا نموذجياً لمثل 


(05) الصواميل . (المترجم). 
)265 يستتخدم لعنبيت أجزاء في آلبة واحدة. 


4م 


هذا الصنف من المؤلفات في علم الميكانيك . فهو يعرض بشكل شامل المسائل الرئيسة 
النظرية ومسائل التطبيق العمل للآلة الأكثر شيوعاً من بين «الآلات البسيطة»» أي الرافعة 
وشكلها :الأكر شتيوعاء .وهو المزان. 


وهكذا مر «علم الآلات البسيطة» في العصور القديمة وفي الشرق في القرون 
الوسطى بعدد من المراحل المميزة له خلال و وذلك انطلاقاً من وصف أولي لذأ 
عمل «الآلات البسيطة» وتركيباتهاء مروراً بمحاولات تصنيفهاء وأخيراً وصولاً إلى وصف 
أحادي الموضوع لأنواع معينة من الآلات» والوصف هذا يضع إطاراً نظرياً لطراز إحدى 
الآلات. كما يقدم نموذجاً للآلة ولجميع أشكالها وتعديلاتها. هذه هي السمات المميزة 
لتلك المرحلة من تطور علم السكونء والتي انطلاقاً منها تشكل علم الميكانيك الصناعي 


١ 58 
0 06 فيما‎ 


" الميزان ‏ الوزنة 


إن اللوماف"الأككر خسولا فى "اران تو الواؤنة غود دروكا ذكر نا سايق + فين 
كتاب ميزان الحكمة للخازني . فالمؤلف نفسه يعرّف كتابه0*' ككل ما أمكن تجميعه حول 
الموازين وطرق الو 


يقسم الخازني جميع أنواع الموازين إلى مجموعتين: الموازين المتساوية الذراعين» والموازين 
غير المتساوية الذراعين. إن النموذج الأكثر بساطة لميزان من المجموعة الأولى يملك قضيبا 
وكفات. نضع وزناً في كفة ونزنه بواسطة أثقال موازنة نضعها في إحدى الكفات أو في 
اثنتين منها. ويقترح الخازني لهذا الطراز من الموازين سلسلة أثقال موازنة تسمح بتحديد وزد 
أقصى بواسطة أقل عدد ممكن من الأثقال. والجانب المهم هو أن كتل الأثقال قد تم 
اختيارها من بين أسسء قيمتها اثنان أو ثلاثة» أي أنها مساوية ل 20١‏ لال ”أ 7"؛ لا 
*“'....ء وحدات وزن. فالخازني يعطي في هذه السلسلة حلا ل «مسألة الوزنة»؛» حيث 
عرفت أوروبا في القرون الوسطى فيما بعد أنه ينبغي البحث عن مصادر هذا الحل في 


(50) انظغلر: تع طع هلط زه 5ع ”لاه5 11:6 ا4 ,2/ام دااع[ .5 .1 320 ملإعاقصقطعه 8 .354 .14 
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(5) بتصرف . (المترجم) . 
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م٠‎ 


الرياضيات العربية”''' . 


أما الموازين غير المتساوية الذراعين فقد قسمها الخازني إلى طرازين هما «القرسطون) 
وهو ميزان مزود بكفتين أو بكلاليب لتعليق الأوزان» و«القبان» وهو ميزان مزود بكفة 
وبثقل موازن متحرك على طول الذراع المقابل للكفة. إن النظرية العائدة لهذين الطرازين من 
الموازين معروضة في الشروحات التي كتبت حول أعمال ثابت بن قرة والإسفزاري والتي 
أدرجت في كتاب ميزان الحكمة للخازني 5 


أما عندما يتعلق الأمر باستعمالات الموازين» فإن الخازني يقسم هذين الطرازين إلى 
عدد من الأنواع. فهو يحدد أولاً أنواع «القبان»: «قسطاس مستقيم» يستخدم للوزنات عالية 
الدقة» وميزان ‏ ساعة فلكي”'''. ثم يصف أنواع «القرسطون» المختلفة» وهي ميزان 
الصراف الذي يملك «قضيباً» مقسماً إلى مقطعين بنسبة عل (أي بنسبة الدينار إلى 
الدرهم)», ثم الميزان الجيوديزي ذو الذراعين المتساويين» وأخيراً مجموعة كبيرة من الموازين 
المائية (الموازين الهيدروستاتية) المخصصة لوزن عينات معادن ومواد معدنية فى الهواء أو فى 
الماء» وذلك «هدف محديد ثقلها النوعي وتركيب السبائك. ويعير الخازني عبان خاصاً لهذا 
النوع الأخير من الموازين. فقد خصص جزءاً أساسياً من مؤلفه لطرق وزن المعادن والمواد 
المعدنية في الماء ببدف تحديد ثقلها النوعي 


ويقسم الخازني الموازين الهيدروستاتية إلى ثلاثة أنواع. النوع الأول هو ميزان اعتيادي 
بسيط ذو ذراعين متساويين وكفتين. والثاني يملك ثلاث كفات,. اثنتان منها معلقتان واحدة 
تحت الأخرى لكي يتسنى الوزن في الماء. والنوع الثالث يملك خمس كفات, ثلاث منها 
مربوطة بشكل ثابت إلى طرفي «قضيب؟» الميزان وفق الطريقة نفسها في الميزان السابق, 
واثنتان متتحركتان على طول «القضيب» لتأمين توازنه. ويقدم الخازني عرضاً مفصلاً لتاريخ 
تطور الميزان الهيدرولي ولطرق الوزنة على امتداد خمسة عشر قرناً : تقريباً» وذلك انطلاقاً من 
الميزان المائيى في العصور القديمة 0 إلى نماذجه الخاصة في الموازين» ويقوم مساهمات 
جميع رجال العلم: الذين يذكرهم. في نظرية الميزان وفي تطبيق الوزنة. 


إن التحسين الذي طرأ على الميزان الهيدروستاتي عائد إلى ظهور كفة ثالئة معدة 
خصيصاً لوزن العينات في الماء. ووفقاً للخازني» فقد استخدم أسلافه في البلدان الإسلامية 


(60) انظر : 124-128 بجح ,ععاماكو هلآ :57207167010771 72 ه711 ع6 14 2ع[ مقطجه 1 
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م١١‎ 


موازين مائية ذات ثلاثة أذرع . 


وقد زاد الإسفزاري عدد الكفات إلى حمس» وصنع ميزاناً شامل الاستعمال» أسماه 
«ميزان الحكمة». وهو في الأساس ميزان ذو ذراعين متساويين ومزود بميناءين ومس 
كفات نصف كروية ووزن متحرك ولسان مثبت في وسط «قضيب" الميزان. واللسان يرتكز 
على قاعدة. ولا يكون ارتكازه بواسطة محور بل من خلال نظام بارع من التعليق الجر 
مؤلف من عارضة ومن قطعة بشكل منصّة حاملة» وهذا النظام هو من دون أدنى شك من 
تصميم الإسفزاري نفسه. إن ميزة نظام التعليق هذا هي في التقليل من تأثير الاحتكاك على 
دقة «ميزان الحكمة»» كما أن الدقة العالية قد تأمنت أيضاً بانتقاء ملائم لقياسات «القضيب» 
واللسان ولزاوية انحناء «القضيب» ولدقة اللسان. . .الخ. وقد وصف الخازني ال ميزان 
وأجزاءه وعرض طريقة تجميعه والمسائل المطروحة بالنسبة إلى توازنه ودقته على امتداد فصل 
كامل من كتاب ميزان الحكمة. ونذكر أن اثنتين من الكفات الثابتة كانتا محصصتين للوزن 
في الهواء». والكفة الثالثة للوزن في الماء. في حين تلعب الكفتان المتحركتان» وكذلك 
الوزن المتحركء دور نقالات للوصول بالميزان إلى حالة توازن» قبل التعيير والوزن (انظر 
الشكل رقم (16 - 5) والشكل رقم ١6(‏ - 0)). 


وقد حسمن الخازني فيما بعد اميزان الحكمة». إذ طور قاعدته النظرية وطرق التعيير 
والشروط التجريبية للوزن. 


كما وصف الخازني بالتفصيل الطريقة المستتخدمة لتحديد «الوزن فى الماء» لعينة ماء 
حيث إن جزءاً أساسياً منها يتمئّل فى حساب القوة الرافعة . 


وكان الخازني يجري تعيير «ميزان الحكمة» وفق الطريقة التالية: كان يوازن الميزان مع 
الكفة الثالثة الثابتة المغمورة في الماء. ثم يضع عند ذاك عيّنة ذات وزن معلوم في الكفة 
الثابتة من الجهة اليسرى» ويعيد التوازن بوضع أثقال موازنة في الكفة الثابتة من الجهة 
اليمنى. ثم ينقل العينة إلى كفة الماء» والأثقال الموازنة إلى الكفة المتحركة من الجهة اليمنى . 
عند ذاك يحقق توازن الميزان بتحريك الكفات غير الثابتة على طول «قضيب» الميزان من كل 
جهة من المحورء بحيث تستطيع الكفات أن تبقى دائماً على مسافات متساوية من المحور. 
والنقطة» التي توجد فيها الكفة المتحركة الحاملة للأثقال الموازنة في نهاية العملية؛ تشكل ما 
يسمى «مركز؛ التعليق المعدن أو لادة معدنية)» أئ النقطة الموافقة للثقل النورعي للمادة 
موضوع الوزن . 
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الصورة رقم  1١4(‏ 4) 
الخازني؛ كتاب ميزان الحكمة (طهران» مغخطوطة مجلس شورى» .)١9‏ 
هذا الكتاب يمثل أهمية بالغة. ألفه الخازن سنة 516 ه/١1١111م.‏ وهو يراجع 
فيه كل التراث السابق حول اللميزان: من اليونان (أرخميدس» إفليدس» منلاوس) 
حتى العرب (ثابت بن قرة» البيروني)» ويعمل فيه ميزاناً يفوق كل ما سبقه بدقته. 
ويصف الخازنى فى كتابه هذا بعناية كيفية استعمال هذا الميزان» 
ولاسيما فيما عمق بتجديد الأثقال التوعية : 
نرى فى هذه الصورة دراسات مختلفة لتقل أماكن ارتباط الكفتين 
على القضيبء وكذلك أثقالاً ذات قيم مختلفة. 


1م 





الصورة رقم زيما ه) 
الخازني؛ كتاب ميزان الحكمة (طهران» مخطوطة مجلس شورى» .)١9‏ 
هذا الكتاب يمثل أهمية بالغة. ألفه الخازني سنة 016 ه/١111م.‏ وهو يراجع 
فيه كل التراث السابق حول الميزان: من اليونان (أ ريدس »ء إقليدس» منلاوس) 
حتى العرب (ثابت بن قرة» البيروني)؛ ويعمل فيه ميزاناً يفوق كل ما سبقه بدقته. 
ويصف الخازني في كتابه هذا بعناية كيفية استعمال هذا الميزان» 
ولا سيما فيما يتعلق بتحديد الأثقال النوعية . 
نرى فى هذه الصورة دراسات مختلفة لنقل أماكن ارتباط الكفتين 
على القضيب» وكذلك أثقالاً ذات قيم مختلفة. 


م 


وكان الخازني يضع شروطاً خاصة بالنسبة إلى نوعية العينات» وكذلك بالنسبة إلى 
الخصائص الفيزيو ‏ كيميائية للماء. فقد كان يشير إلى أن التجارب يمكن إجراؤها فقط مع 
ماء من منبع معين» وكذلك بحرارة معينة ثابتة للهواء . 

إن «مراكز» تعليق المعادن والمواد المعدنية على مدرج ميزان الخازني يمكن تصنيفها وفق 
ترتيب تنازلي للأثقال النوعية. فالترتيب بالنسبة إلى المعادن هو على الشكل التالي: الذهب» 
الزئبيق» الرصاص.» المضة. البرونز» الحديد» القصدير» وبالنسبة إلى المواد المعدنية : 
الياقوت الأزرق» الياقوت الأحمرة الزمرد» اللازورد» البلور الصخريء» والزجاج. 

يشير الخازني بوضوح إلى أن توازن الميزان لا يحصل إلا بشكل واحد. ونتيجة لذلك» 
فإن الثقل النوعى لادة ما وتركيب سبيكة ما لا يتحددان إلا بطريقة واحدة. فإذا حصل 
توازن الميزان في عدة نقاط» فهذا يعني أن العينة هي سبيكة مؤلفة من ثلاثة عناصر أو 
أكثر. وفي هذه الحالة لا يمكن حل المسألة بطريقة واضحة. 

وبالإضافة إلى حساب الثقل النوعي وتركيب السبائك» يمكن استخدام «ميزان 
الحكمة» للتحقق من أصالة ونقاء المعادن والمواد المعدنية» كما أن له استعمالات أخرى. 
وكان الميزان الهيدرولي يعتبر الأكمل من بين الموازين التي كانت معروفة في القرنين 
الميلاديين الثاني عشر والثالث عشر. 

كما تعود أثمية «ميزان الحكمة» في تاريخ الموازين والوزنة إلى الاستعمالات العديدة 
التي يمكن محقيقها بواسطته. فعندما يكون مزؤودا فقط بكفتين وبثقل موازن متحرك على 
الجزء الأيسر من «القضيب»» يمكن استخنامه ك #قرسطون» أو «قبان»» وكذلك كميزان 
التبديل الدراهم إلى دنانير»» أو ك «قسطاس مستقيم» دقيق للغاية... فقد كانء إذاء 
بشكل جلي » آلة محكمة الدقة تملك مجموعة من الاستعمالات واسعة الشمول. 


 '"“‏ الثقل النوعى 

إن المعلومات المتوفرة حول المحاولات الأولى لتحديد الثقل النوعي نادرة جداً. وتعود 
أقدم هذه المحاولات إلى الأسطورة الشهيرة التي تروي أن أرخميدس بيّن تركيب السبيكة التي 
صنع منها تاج هيارون» طاغية سرقوسة. كما نعلم أن منلاوس الإسكندري قد اشتغل أيضا 
هذه المسألة . 

أما فيما يتعلق بالدراسات التي أجريت لتحديد الثقل النوعي في العلم العري» فإننا 
نملك» لإبداء الرأي فيهاء مصدرين رئيسين هما مؤلف البيرؤني في الأثقال النوعية”") 


(572) عنآ) مسزقط اد 1 عتطة جو زدلة دبج اقمدتا لد تمبجقط هااد ادكتم لج 11 13130315 ,أسسم 81 -ام 
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وكتاب ميزان الحكمة الذي ذكرناه غير مرة. ويبدو مفيداً أن نشير إلى أن الخازني استعاد 
مؤلف البيروني بكامله تقريبأ وأدرجه كنتاج م 


إننا نعرف بفضل البيروني والخازني بعض الدراسات التي أجراها رجال علم في 
البلدان العربية» وهم: سند بن علي (القرن التاسع للميلاد) ويوحنا بن يوسف (القرن 
العاشر للميلاد) اللذان ينتميان إلى مدرسة بغداد؛ وأبو الفضل البخاري (القرن العاشر 
للميلاد) الذي اعتبره البيروني سلفه المباشر ؛ والنيريزي (القرن العاشر للميلاد)» والرازي 
(القرنان العاشر والحادي عشر للميلاد)؛ وعمر الخيام (القرنان الحادي عشر والثانني عشر 
للميلاد)؛ وغيرهم . 


إلا أنه يجب التشديد على أن الثقل النوعي» بصفته نسبة وزن جسم إلى حجمه؛» لم 
يكن تقريباً معرّفأ بدقة لا في العصور القديمة ولا من قبل أسلاف الخازني في الأقطار 
العربية. فجميع هؤلاء الأسلاف» الذين ذكرهم الخازني والذين أشار إليهم البيروني في 
مقدمة مؤلفه؛ قد استخدموا في الواقع مفهوم الثقل النوعي بشكل ضمني من دون أن 
يصوغوه بوضوح. وأول تعريف دقيق لهذا المفهوم يعود إلى الخازني الذي يذكر أن «نسبة 
ثقل جسم صغير إلى حجمه تماثل نسبة ثقل جسم أكبر [من المادة عينها] إلى حجمه)”*'' . 


ولتحديد الثقل النوعي لعينة ماء يجب معرفة وزنها في الهواء وفي الماع ومعرقفة 
حجم وزن الماء المزاح عند تغطيس العينة فيه. ولهذا السبب» لعبت الموازين الهيدرولية دوراً 
مهمأ في مثل هذه التجارب» حيث استخدمتها أغلبية الباحثين . وتوجفا لدقة أكبر» صمم 
البيروني نفسه آلة بارعة لتحديد حجم السائل المزاح . فقد استعمل وعاءً مخروطياً لتحديد 
الأثقال النوعية» بواسطة حساب نسبة وزن الاء المزاح إلى وزن المادة المحدد في الهواء . 


وبعد الحصول على هذه المعطيات» يصبح من السهل حساب الثقل النوعي لجسم ما 
بعملية رياضية بسيطة. وقد أجرى البيروني سلسلة من القياسات للأثقال النوعية. فقد أخذ 


عينات من المعادن والمواد المعدنية تملك وزناً واحداً (مقداره مئة مثقال» والمثقال يساوي 
65 غراماً) أو حجماً واحداً (وهو الحجم الذي يشغله مئة مثقال من الذهب). ثم 
لخص النتائج التي حصل عليها في عدد من الجداول» فعرض في جدول وزن الماء المزاح 
بسبب عينات من المعادن والمواد المعدنية لها نفس الوزن في الهواء.» كما عرض في جدول 
آخر أحجام عينات لها نفس الوزن في الاء. . .الخ. ويمكن إيجاد الثقل النوعي حسابيا 
انطلاقاً من هذه الجداول. ونشير إلى أن البيروني لم يأخذ الماء كمادة إسناد؛» كما نفعل 
حالياًء بل المعدن الأثقلء. أي الذهب بالنسبة إلى المعادن» والمادة المعدنية الأثقل» أي 
الياقوت الأزرق بالنسبة إلى المواد المعدنية . 


(0) .55-8 .مم .1010 ,1امعاتلمقط] 
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إن نتائج البيروني هي قريبة إلى حد ما من المعطيات الحالية. ويمكن تفسير بعض 
الفروق بالنقص فى نقاوة العينات وباختلاف الحرارة أثناء التجارب (لقد أهمل البيروني 
حرارة الماء) . 


إن النتائج التي عرضها البيروني يمكن إعادة حسابها بسهولة بالانتقال من مادتي 
الإسناد اللتين اعتمدهماء أي الذهب والياقوت الأزرق» إلى الماء. ويكفيناء للوصول إلى 
هذا الغرض» أن نضرب عدد البيرونيٍ في نسبة الثقل لومي لادة الإسناد إلى وزن المادة 
(والنسبة هي 5,45 للياقوت الأزرق و1,05١‏ للذهب)» ثم نقسم حاصل الضرب على مئة 
(لأن وزن العينة هو مئة مثقال) . 


وقد حدد البيروني أيضاً الثقل النوعى لبعض السوائل» وكذلك الفروقات بين الأثقال 
النوعية للماء البارد والحار والمالح والعذب. كما لفت الانتباه إلى وجود علاقة معينة بين 
الكثافة والثقل النوعى للماء. وقد استعمل بلا شك لهذه التجارب آلة مزودة بكفة خاصة 
للسوائل» من طراز مقياس كثافة الهواء» الذي وصفه الخازني. فالبيروني كان في تاريخ 
العلم أول من أدخل عمليات تحقيق في الممارسات التجريبية . 


لقد كرس عمر الخيام مسألة تحديد الثقل النوعي مؤلفاً خاصاً هو ميزان الجكم. وقد 
أدرج هذا المؤلف بكامله في كتاب الخازني''''2. استخدم الخيام العلاقات الموجودة بين وزني 
الهواء والماء كنقطة انطلاق. واقترح طريقتي حساب لتحديد الثقل النوعي» فالأولى يستخدم 
فيها نظرية النسبء أما الطريقة الثانية فهى جبرية واسمها «الجبر والمقابلة»» وهى تؤدي إلى 
الطرق العمومية الحديثة في حل المعادلات الخطية. ويحدد الخيام الثقل النوعي انطلاقاً من 
نسبة وزن مادة ما في الهواء إلى وزنها في الماء. لنفرض أن 2,2 ,22 ي2 و©» 2©1 002 
هي أوزان سبيكة وعنصريهاء على التوالي في الهواء وفي الماء» ولنفرض أن 4» 242 يك هي 
الأثقال النوعية الموافقة» عندها نستطيع أن نقارن النسب ©/2 و28,/©1 و:2/0 زوجين 
زوجين» وهي معادلة لنسب الأثقال النوعية : 


0 01 00 
ع0 0 0 7 ع0 0 401 0 - م0 





القيم العددية بمقاطع ذات أطوال مختلفة . 


وهناك مساهمة أساسية في النظرية والتطبيق لتحديد الثقل النوعى قدمها الخازني الذي 
خصص لهذه المسألة قسماً مهمأ من كتاب ميزان الحكمة. فبعد أن وصف بالتفصيل الطرق 
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التي استخدمها سلفاه (البيروني والخيام) . عرض الخازني طريقته الخاصة المبنية على استخدام 
ميزان الحكمة وجداول البيروني . فقد أجرى وزنات بواسطة (ميزان الحكمةكا. وحصل على 
أوزان العينات (على سبيل المثال عينات ذهب وفضة وسبائكهما) في الماء وفي الهواءء ثم 
استخدمها لتحديد الأوزان النوعية للمواد بالطرق الثلاث التالية : 

أ بواسطة الحساب» مستعملا النظرية الإقليدسية للنسب» وجامعاً للتناسبات الموافقة ؛ 

ب بواسطة الهندسة ؛ 

ج - بواسطة «الجير والمقابلة», أي بحل معادلات جبرية من الدرجة الأولى . 

كما أشرنا سابقاء إذا كانت 'طء رظء رظ و60 01 و© ترهز إلى أوزان سبيكة 
وعنصريها في الماء والهواء؛ و #ء 'ء و ترمز إلى القوى الأرخميدسية للسبيكة 
وعنصريهاء و0 ترمز إلى قيمة جزء من المارّج؛ و 72. 2701 702:0 ترمز إلى عدد أجزاء 
المدرج بالتسدة إلى السبيكة وعنصربهاء فى هذه الحالة يمكن كتابة طريقة الخازني الحسابية 
وفق القاعدة التالية : 

100 ح وتتاط _ (0 - :40 2 ىر 


1 -- 1710 إلي) - ول 


و ح ولا - و1 ع و1 و 7101© ع و - ر2 ع إكا و 7ت ح ) - ص ح أل[ 
و2 هى وزن أحد عنصري السبيكة. 


هناك طريقة أخرى تتبع الطريقة الأولى» لكنها هندسية. يرسم الخازني خطين 
مستقيمين متوازيين 80 و177. ويضع عليهما وفق مقياس مدرج معين المقاطع التالية : 
8 ع ها الذي يمثل وزن السبيكة فى الهواءء ‏ ع “اش الذي يمثل وزنما فى الماء؛ 
هرهم ح ,ع - 87 الذي يمثل الوزن فى الماء لكمية الذهب الموجودة فى السبيكة» 
روهط ع يع > 8# الذي يمثل الوزن فى الماء لكمية الفضة الموجودة فى السبيكة (انظر 
الشكل رقم (5-18)). ثم يرسم المستقيمين 877 و6 © ويمدهما حتى التقائهما في النقطة 
. فهما يتقاطعان حتماء ويمكن إثبات هذا الأمر بسهولة. 

2 11 5 


1 
0 


الشكل رقم (5-14) 
4114 


ثم يرسم الخازني المقطع 1614 بشكل مواز للمستقيم :111. ميخمل عل ابتواري 
الأضلاع 247116. حيث يكون مجموع الزاويتين 1817© و81416 مساوياً لزاويتين قائمتين» 
وتكون الزاوية 516 حادة. وبما أن 52416 هى زاوية خارجية بالنسبة إلى المثلث 12 2/40. 
فإن الزاوية 520216 هي أيضاً حادة . ْ 


ويرسم الخازني بعد ذلك المستقيم .21 وفق زاوية معيئة بينه وبين المستقيم 21118 . 
ويقطع ,21 المقطع ©8580 في النقطة 0. وفي الحالة العامة» تقسم هذه النقطة المقطع 80 إلى 
قفسمين غير متسأويين. وقد تم اختيار النقطة 1 بحيث يكون © ع لررة. فإذا مر 200 فوق 
المستقيم 0 تكون العينة من الذهب الخالص» وإذا مر تحت المستقيم 210 تكون العينة 
من الفضة الخالصة» وإذا قطع المستقيم 278 تكون العينة مزيجاً من هذين المعدنين. 
فالمقطعان 180 و6 هما متناسبان مع نسبة تركيز هذين المعدنين في السبيكة موضوع 
الدومن : 

إن الخازني» من بين المؤلفين الذين نعرفهم»ء هو الثاني الذي استخدم الطريقة 
الهندسية. أما الأول» كما ذكرناء فهو الخيام. غير أننا نستطيع اعتبار طريقة الخيام كتصوير 
هندسي صرف لتقنية حسابية» في حين أن الخازني اقترح طريقة هندسية مفصلة ومبرهنة 
بدقة لحل مسائل المزيج. ويمكن اعتبار رسمه البياني كنموذج أولي للمخططات البيانية . 

أما الطريقة الثالثة التي اقترحها الخازني فهي جبرية. وسنعرضها مستخدمين الرموز 
التي ذكرناها سابقاً . فالمعادلة التي صاغها الخازني بالكلمات يمكن كتابتها على الشكل التالىي : 
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أي أن الحل الجبري يعطي نفس النتائج التى حصلنا عليها حسابياً وهندسياً. 


قم 


خلاصة 

لقد استعرضنا سيرورة إنشاء الأسس النظرية والطرق التطبيقية لعلم السكون العربي. 

إن هذه السيرورة لم تقتصر على الترجمة وكتابة الشروحات وعلى تجميع واقتباس أعمال 
العصور القديمة. فقد أجريت أولاً تحسينات على الطرق العائدة لأرخميدس ولمؤلف المسائل 
الميكانيكية» وجرى التعمق فيها بين القرنين التاسع والخامس عشر. ثم تم تطوير الجانب 
الدينامي لنظرية أرسطو خلال هذه الحقبة نفسها. 

لقد أوصل رجال العلم العرب علم السكون إلى مستوى أعلى باستعمالهم مجموعة من 
الطرق الرياضية (ليس فقط تلك الموروثة عن النظرية القديمة للتناسبات وللتقنيات 
اللامتناهية فى الصغرء. بل استخدموا أيضاً من ضمن هذه المجموعة طرق الجبر وتقنيات 
الحساب الدقيقة التي كانت معروفة في عصرهم). فقد تعممت نتائج أرخميدس الكلاسيكية 
في نظرية مركز الثقل» وطبقت على أجسام ثلاثية الأبعاد. كما تأسست نظرية الرافعة 
الوازنة» ونشأ «علم الجاذبية» قبل أن يخضع لاحقا لتطورات جديدة في أوروبا في القرون 
الوسطى. ودّرست ظاهرات علم السكون باستعمال مقاربة دينامية»؛ بحيث أصبحت هاتان 
المادتان العلميتان» أي الديناميكا وعلم السكون» موحدتين في علم واحد هو علم 
الميكانيك . 

كما أن اندماج المقاربة الدينامية مع علم الهيدروستاتيكا قد أنشأ تياراً علمياً يمكن 
تسميته بالهيدروديناميكا في القرون الوسطى. 

لقد شكل علم السكون الأرخميدسي قاعدة ارتكزت عليها أسس علم الأثقال النوعية 
للأجسام. فقد تم تطوير طرق عديدة ودقيقة في الحساب» ببدف تحديد الأثقال النوعية 
للأجسام؛ وهي طرق استندت بخاصة إلى نظرية الميزان والوزنة. وأخيراً يمكن اعتبار 
أعمال البيروني والخازني الكلاسيكية» وعن حقء, بداية تطبيق الطرق التجريبية في العلم في 
القرون الوسطى . 

لقد كان علم السكون العربي حلقة أساسية في تطور العلم العالمي. فقد لعب دورا 
مهمأ في نشوء علم الميكانيك الكلاسيكي في أوروبا في القرون الوسطى . فلولاه ربما م 
يكن باستطاعة علم الميكانيك الكلاسيكي أن يتأسس . 


م6١‎ 


كات 
علم المناظر الهندسية'"* 


رشدى راشد 


مقدمة 


علم المناظر العربي هو وريث علم المناظر الهلينستي» وبإمكاننا اعتبار هذا الأخير 
مصدره الوحيد. فقد أورثه مواضيعه ومفاهيمه ونتائجه والمدارس المختلفة التى تقاسمته 
خلال العصر الإسكندري. وهذا يعني أن العلماء العرب الأوائل الذين اشتغلوا بهذا العلم 
قد تتلمذوا في مدرسة المؤلفين الهلينستيين أمثال إقليدس وهيرون وبطلميوس وثيون 
وغيرهم؛ وعلى هؤلاء فقط. لذلك نرى أن علم المناظر يتميز عن بقية قطاعات العلوم 
الرياضية العربية» كعلم الفلك مثلاء لكونه لم يتلق أي إرث غير هلينستي» مهما كان 
ضئيلاء من شأنه أن يؤثر ولو قليلاآً في تطور هذا العلم. 

لكن هذه التبعية القوية لم تحلْ دون بروز مبكر نسبياً لبحث مبدع خلاق. وفعلاً 
أصبحت سيرة هذا العلم» بعد النقل المكثف للكتابات اليونانية» وبسرعة كبيرة» سيرة 
تصحيح لهذه الكتابات» ونجميع لنتائح جديدة» وتجديد لفصوله الرئيسة. وقد كان انقضاء 
قرنين من الزمن كافياً لتحضير ثورة حقيقية طبعت بطابعهاء وبشكل دائم» تاريخ علم 
المناظرء بل أيضاً وبشكل أعم تاريخ علم الفيزياء. وإننا سندرس هذه الحركة الجدلية القائمة 
بين التواصل الوثيق والانفصال العميق» لكي نفهم مسار علم المناظر العربي بين القرنين 
التاسع والسادس عشر . 

لنعد إلى القرن التاسع. وبالتحديد إلى منتصفه» حيث سارت الترحمات العربية 


(*) قام بترجمة هذا الفصل شكر الله الشالوحي . 


انه 


للنصوص اليونانية جنباً إلى جنب مع الأبحاث الأول المكتوبة بالعربية مباشرة في علم 
المناظر. لم يكن هذا التزامن بين الترجمة والبحث» والذي لم يُشّر إليه بشكل كافٍ» وقفاً على 
علم المناظر فحسب» بل تعدأه إلى سائر المواد الرياضية إن لم يكن إلى الإآرث القديم برمته . 
إن هذا التزامن هو بالنسبة إلينا 0 إذا أردنا فهم طبيعة حركة هذه الترجمة والإعداد 
عدر اين ا ال م 0 00 
ل له ا عجان التريقة هدو قد قتع في 
معظمهاء خلال النصف الأول من القرن التاسع. فشهادات المترجمين والعلماء أمثال قسطا 
المذكورء بالإضافة إلى شهادات المفهرسين القدامى مثل ابن النديم» لا تسمح لنا بالرجوع 
بشكل أكيد وفعال إلى أبعد من هذا القرن وذلك فيما يتعلق بمجمل الكتابات في علم 
المناظرء باستثناء بعض الآثار التي ترتبط حصراً بطب العيون”''. لكن قراءة لعلماء ذلك 
القرن كابن لوقا أو الكندي تكشف لنا اطلاعهم على الترجمة العربية ل مناظر إقليدس ولتلك 
التي كتبها أنتيميوس الترالي بالإضافة إلى آخرين”'2. وتغطي هذه الترجمات مجمل ميادين علم 


المناظر الهلينستية : 
- البصريات بالمعنى الحقيقي» أي الدراسة الهندسية للمنظور»ء وكذلك للخداعات 
البصرية المرتبطة به. 
ب - علم انعكاس الضوءء أي الدراسة الهندسية لانعكاس الأشعة البصرية على 
المرايا . 


ج - المرايا المحرقة» أي دراسة الانعكاس المتقارب للأشعة الشمسية على المرايا. 
د ظواهر الجو مثل الهالة وفوس فزح. 
هذه هى بالتحديد توعد المناظر كما أحصاها الفارابي فيما بعد في كتابه إحصاء 


العلوم”". ومن ناحية أولى» يجب أن نضيف إلى هذه الفصول الهندسية العروض المتعلقة 


)١(‏ المقصود مثلا كتابة جبرائيل بن بختيشوع (متوق سنة 878) حول العين» والتي لم تصلناء أو تلك 
التي لابن ماسويه دغل العين والتي خفظت. 
(؟) حول الترجمة العربية لأنتيميوس التر الي انظر : 2 16م20لأضهاقم0) 106» ,لعطمهظ تلطوم18 
ع ءأ7تزى 16[ الى ©0او0[أمء ناك كماء4 :3 غأدء165م 161م3م «رتلمتكا لد اء 1221165 ع0 5ستمسغطمى :828020 
,35 06 2525865 0”6]1065 11215215 185]1]131 :1033035) (90 ءج17ترءاوءى 5[ - [ [ ,1اربزرط ) اتجهأكى1'[آ 4 ععتنهمترط 
.1991 
(") أبو نصر محمد بن محمد الفارابي» إحصاء العلوم.؛ حققها وقدم لها عثمان أمين» ط ” (القاهرة: 
[د.ن.]ء .)١958‏ ص 48 


"4م 


بنظرية الرؤية والتى وجهت أعمال الأطباء المرتبطة بطب العيون وكذلك مؤلفات الفلاسفة» 
ومن ناحية ثانية» يجب أن نضيف تأملات هؤلاء الفلاسفة أيضاً حول نظريات علم المناظر 
الفيزيائى» كالألوان مثلا . 


وهكذا فإن عَالِمَاً يعيش في منتصف القرن العاشر كان يستطيع الاطلاع على ترجمة 
كتاب المناظر لإقليدس وعلى الجزء الأكبر من كتاب المناظر المنسوب لبطلميوس”*“. كما كان 
بإمكانه الاطلاع بشكل غير مباشرء إلى حد ماء على كتاب الانعكاس المنسوب زعماً 
لو قليدس » وعلى بعض كتابات مدرسة هيرون الإسكندري . كذلك كان هذا العالم يعرف) 
تقريباء مجمل الكتابات اليونانية التي تعالج موضوع المرايا المحرقة» (البعض منها لم يسلم إلا 
في ترجمته العربية). كما ترجمت إلى العربية» إضافة إلى يجموعة منتخبات من كتاب 
ديوقليس. كتابات اكمس الترالي؛ ولآخر يدعى ديديم (©2)10109:56 ولمؤلف يوناني 
نجهل هويته ويشار إليه باسم ادترومس» (مسحص )00 . ويستطيع هذا العالمء أنضبا قراءة 
كتاب الآثار العلوية لأرسطو''' في ترجمته العربية وبعض الشروحات حول هذا الكتاب» 
كشرح أولمبيودور (04050نممر01)”"'. كما كان على علمء على الأقل من حيث المضمون» 
بأعمال جالينوس المتعلقة بتشريح وفيزيولوجيا العين”*". وأخيراًء كانت في متناول 


(8) تبين دراسة أعمال قسطا بن لوقا وأبي إسحق الكنديء وكلاهما من القرن التاسعء» أنهما كانا 
مطلعين على مناظر إقليدسء وعلى إحدى ترجمات الانعكاس المزعوم لإقليدس. لكننا لا نعلم حتى الآن 
وبشكل محدد متى ترجمت امناظر المنسوبة إلى بطلميوس إلى العربية . وأول شهادة حقيقية عن وجود هذه الترجمة 
تعود لابن سهل وهي متأخرة نسبياًء في الربع الأخير من القرن العاشر. انظر: ,لعطىة8 تقطده:1 
ر5عظااع1 5علاع8 5عآ :كهة1) تتم زادره 1 -له 5[ اء 1185 0-]أه ,أتأعك 5[ :عأع16ى كيل ينه 171 716زممع اع علاوث ناجره:121 

.1991 
(6) حول هذه الأعمال عن المرايا المحرقة. انظر : ,كعاله17 0 كلشف طاسف ,كغاءمز2 ,لعطعة 1 تقطوه1 
.(©21655 50115) 8106 .0) ممتاعع لامء ,كلامعا كرنتوجاتم دع[ «لاى ١.أه‏ اه ,12142716 

)١(‏ انظر الترجمة العربية في: أبو الحسين يحيى بن الحسن بن البطريق» في السماء والآثار العلوية؛ 
تعريب كتاب أرسطوطاليس 1 _نشره عبد ال رحمن بدوي (القاهرة: [د.ن.]ء ١951١)؛‏ 
هئالك طبعة أخر ى لهذا النص.» انظر : ,تزرومامجمءاء14 وا'ء[اماكاعل زه ب«مةوءء ا عتطهيك4 776 ,5عاعام5 1م 
عأطة2ة - عاعفقع 220 121200111102 قة طااد مه100ل» لأمعناقك 2 ,كلالدئعء2 .0 لآط 0002)ه[آقمدن طذتاعمء 
56216 ,وعغطءقعطءة1 رطانامنلزء8 عل وعم [قاصع 021 و5عنااع1 ع0 أاتاألاكضا رطمعد0[ امتدذ 11762516منا ر105531215ع 

.(1967 ,وعقطءع81-542 2ن[ تطاخسمعلزء8) 39 .غ بزع هت | عنتمم اأء عط23ج عفووعط 

0) انظر نص اسكندر الأفر وديسيء في : 4715101 لاك 007111141765 ,820811 مقتصطحخ21-1 لطم ' 

20107 ,1 .غ رؤغطعق1عطعع1 طانامعلزع8 مامد وعتااع]| ع0 اناتلاقمآ ,كء17أمة 5ع الاك اه 76ج 1ه 267/5 
,500 أت 26 .رم ,(1968 ,روععطعد 4 -اط :102 تطابامرتزع8) عنالتسسداذ1 ععومعم أء ع2225 عنام ص 12 ء21غ5 
وانظر نص أولبيودور ص ١55‏ وما بعدها. 

(8) انظر؛ 6#[ تترم سيط -]] طلاكتيه له تبره '-له غ 7:692/121 جعناعه' -أه طةائك روقطة1-مط1 مإمصسع 

,[.4.12 809-877) 5124[ 6[ تتتمضيط 6) 4ء8تءك24 ,عترط 16[ا :07 كعكالموء17 جع 1 176 زه 8001 116 :1520 ح 


هم 


يده مؤلفات الفلاسفة التي تعالج مواضيع أخرى في علم المناظر الفيزيائي كتلك التي كتبها 
إسكندر الأفروديسي في الألوان”"" . 


لم يكن الدافع لهذه الحركة المكثفة في ترجمة النصوص البصرية فرتيظا بالاهتمامات 
العلمية والفلسفية فقط. كما حاول البعض أن يتصور ذلك» بل أيضاً بالتطبيقات المرتقبة . 


فلقد شجع الخلفاء والأمراء البحث في ما صوره العلماء لهم كسلاح خيف كان قد 
استخدمه أرخميدس لكي يقهر أسطول مرسالوس» وذلك السلاح هو المي الم 
وكان البحث في الانعكاس يستعاد دائماً ببدف إثارة إعجاب هؤلاء الأمراء وتسليتهه'''' . 


ونشير إلى أن هذين النوعين من التطبيقات ١‏ يكونا جديدين ) فقل أ* شير إليهما في العصور 
ندا 
القديمة 


ولنذكّر الآن بالكتابات العربية الأولى» التى كانت» كما ذكرناء معاصرة لهذه 
الترجمات . فقد كتبت في البداية أعمال تتعلق بطب العيون حيث حُرر بعضها قبل ظهور أي 
إسهام في بقية فصول علم المناظر. وترجع أولى هذه الكتابات حول العين إلى القرن الثامن؛ 
وقد توسعت هذه الكتابات مع ابن ماسويه؛ وبخاصة مع حنين بن إسحق وقسطا بن لوقا 
وثابت بن قرة. وسنتفحص لاحقاً مساهمة هذه المدرسة الطبية في علم المناظر الفيزيولوجي . 
ولنستعرض الآن الفصول الأخرى لعلم المناظر. 


حسب المفهرسين القدامى» قاد عالمان عاشا في العصر نفسه البحث في علم المناظر 
وهما قسطا بن لوقا وأبو إسحق الكندي. وقد نسبت إلى الأول مقالة وحيدة» لمحصصة 
للمرايا المحرقة» ولا يتعلق الأمر بترجمة لمؤلف يوناني بل بتأليف عائد لهذا العالم والمترجم 
المشهور حسب ما أشار إليه مفهرس القرن العاشر ابن النديم. وإن كانت هذه المقالة قد 
وجدتء فإنها لم تصل إليناء في حين وصلت إلينا مقالة أخرى للمؤلف نفسه لم يأتٍ على 


- اع 1امطتعلزء14 عندكا 320 ,(1928 ر,وقع اللع ماع00 :لكلو 0) لمطععلرء354 عدكلة لاط 251360 ها لضة لعاتلهء 

11226116مط!1 :عكته) عط) يهذةا 5[ ت«تمضم8ط عك أنه '[آ «لاد 15نم 1ادعلهبو دعل عطار7 عل ,.قلهة ,طتهوادك ابوط 

.(1938 ,علقأاضعته عاع10معطء0”*3 315ج20؟ الاأتأقط "1 

(9) انظ ر: نتمم «عمعدء للم دعك غإجباءى «عك عسسماءدمءطنا عاععاطه 4 ءا2 ,عزاة0 اناصماء1] 

.(1967 ,[.طم .2ض] نلاعع متلأأة0) مطعمط عزك «ءطقا كمأ ىأ ل0 ملك 

(١٠)انظر‏ مراسلة قسطا بن لوقاء فى: عصدءناةعطع-0مداذا ععسصملصممعع2م عهلآ» ,اتلقطك]ا عوتصتدد 

0 01211115) ."1 :031135 «,103آ رط[ أء 15220 ص15 مالإوصبط لتأزي22 1 -لد م15 عام 

6 .185,2 ,4 .19856 ,40 .01؟ ,(1981 ,وا ممععظ :عسو تواعط) كتاوسءنء 0 

(1) مقالة ابن لوقاء كتاب في علل ما يعرض في المرايا المحرقة من اختلاف المناظرء وكان قد ألّفها 
للأمير العباسي أحمدء ابن الخليفة المعتصم الذي حكم 0 الفترة “77م - 847. 

.)0( انظر مقدمة المؤلف المنسوب إلى ديوقليس» هامش رقم‎ )١1( 


الله 


0" 
وترتبط باسم الكندي أربعة مؤلفات في علم المناظر والانعكاس» وثلاثة مؤلفات 
تعالج المرايا المحرقة وطرق إنشائهاء وثلاثة أخرى في علم المناظر الفيزيائي”*'": وفي هذا 
التعداد نتساءل: هل هناك إحصاء صحيح أم مجرد ازدواجية في العناوين؟”*'". إننا لا 
نستطيع الإجابة الدقيقة عن هذا التساؤل. وكل ما نعلم هو أنه لم يبقّ من المجموعة الأولى 
سوى الترجمة اللاتينية لواحد من كتب الكن.ي في علم المناظرء وهو معروف تحت عنوان 
لال" 0526 4176751141141 كأكللهه 06 11567 [ومشرر إليه ب كلاطةاءءوكه وجر]0 ١23و‏ أما من 
المجموعة الثانية فإنه لم يصل إلينا سوى مؤلف مهم واحد يعالج المرايا المحرقة”"''؟؛ وأخيراً 
وصلنا مؤلفان من المجموعة الثالثة. ومهما يكن من أمرء فإننا نشهد مع قسطا بن لوقاء 

ولا سيما مع الكندي, بزوغ فجر البحث البصري والانعكاسي عند العرب. 


أولاً: بدايات علم المناظر العربي : 
ابن لوقاء والكندى وخلفاؤهما 


إن الترجمة العربية ل مناظر إقليدس بالإضافة إلى نقل جزء على الأقل من مضمون 
كتاب الانعكاس المزعوم لإقليدس. شكلا منطلقاً لكتابات عديدة ذات دوافع وأهداف 
مختلفة : فهناك تطبيقات جديدة وأعمال جديدة يجري فيها التحسين وحتى التصحيح لبعض 
النقاط في مناظر إقليدس. ولكن أضيفت إلى المدرسة الإقليدسية هذه ثلاث أخريات في 
القرن التاسم وهي: مدرسة هيرون الإسكندري» التي يبدو أنها عُرفت بشكل مبكر نسبياً 
ومدرسة الانعكاسيين الذين اهتموا بالمرايا المحرقة» ومدرسة الفلاسفة ولا سيما 
أرسطوطاليس . وتبدو تعددية المصادر هذه في أساس المشروع الأول لعلماء القرن التاسع . 
إلا أن أحد الخطوط الرئيسة لهذا المشروع هو بالتحديد إصلاح كتاب المناظر لإقليدس . 


(2© المقصود هو «كتاب علل ما يعرض فى المرايا المحرقة من اختلاف المناظر» . 

)١5(‏ صملا .ووعط وعم منع ل تعصتمهم أتمر باعاسلة-له طة فك ,012دل21-1 ه16 وقط15 ه15 لمسسة طسك3 
1 .7015 2 ,14011615 اأقناعسسث 20نا ععع 11003 103212165 705 15006 دوووء0 طعهم باعع ناا 01051210 
-|4 زه أكة 1 176 .قا 320 .له ,عع12008 93:0ز83 :ققم 228[13156 62 1م5301 :(1871-1872 راععه7 .17لا .0 .1 
كععكناه5 ,حامناهعتائكك 01 كلرمعع1 وتطمتسام) ,ءسذان اساسا زه برعسصيى سدع -طامع1 4 ::77مولة 
.0 لطة 318 - 317 .زم ,(1970 رؤقة82 61311/الةلآ 00113115132 :عله لا بلع لا8) .7015 2 ,83 .20 :51101635 220 

(15) قابل العناوين التى أعطاها ابن النديم . 

() انظر: :10اعن00-8ناعوط لصتا كناءع110' ,تلستع1-الخ» ,اوه اء5 320 وطمرةز8 ومطاعة أعحم 
26 .80 ,عازه طءعكدءدكى 1717 ع طعسااهامعطاماة «عل عاطعتطعدء 0 علج ا(عع نلأ انه 46 «رععلىء ا عطء5 م0 اءعدا 

3-7 .زم ,(1912) 3 .20 

(00)انظر: كتاب الشعاعات (مخطوطة. مكتبة خودا ‏ بخش» .)5١18‏ 


"م 


١-إن‏ حد أوائل الكتب في علم المناظر العربي هوء كما ذكرنا سابقاء كتاب قسطا 
ييه عاب من قبل”*'2. في هذا الكتاب يعطي ابن لوقا لهذا 
العلم اسم ويحدد هدفهء ويعطينا مفهومه لهيكلية هذا العلم» 

وبالفعل يشارك تعبيران للدلالة على هذا العلم»ء وهما «علم اختلاف المناظر» واعلم 
الشعاعات». وهما التعبيران اللذان اختارهما الكندي أيضاًء مضيفاً إليهما التعبير «مطارح 
الشعاعات». هكذا كان الوضع في القرن التاسع كما نستطيع قراءته مدوناً بريشة ثابت بن 
قرة"*'". أما الغاية من هذا العلم فهي دراسة هذا الاختلاف في المناظر وأسبابه. إن البحث 
في هذه الأسباب يدفع ابن لوقا فضلاً عن الكندي للذهاب إلى أبعد من العرض الهندسي . 
فيما بعمتا و بوضوع عع عندسة الرؤية مع فريوارجيا الرزده . وهكذا تتضح هيكلية علم 
المناظر كما جاءت في وصف ابن لوقا لها: «وأ سين العلرم الإرهاتة ا اخد رلك فيه لعل 
الطبيعي والعلم الهندسي لأنه يأخذ من العلم الطبيعي الإدراك الحسي ويأخذ من العلم 
الهندسي البراهين الخطوطية ولم أجد شيئا تجتمع منه هاتان الصناعتان أكثر كينا وكبالا من 
علم الشعاعات لا سيما ما كان منها منعكساً عن المرايا»”'" . 


وهكذا إذأء فإنه بالنسبة إلى ابن لوقاء لا ُختصر البصريات بالهندسة أكثر من 
اختصار الانعكاس ببا؛ بل على العكس من ذلك يجب تأليف الهندسة والفيزياء نظرأ 
لخصائص الإدراك البصري. وبذلك يتميز موقف ابن لوقا هذا بالتأكيد عن موقف إقليدس ؛ 
ولكن لا ينبغي اعتبار موقف ابن لوقا الواضح هذا نظرية جديدة» فهذه النظرية لم تبرز إلا 

إن الهدف الرئيس لكتاب ابن لوقا هو دراسة الانعكاس عل المرايا المسطحة والكروية 
المقعرة منها والمحدبة» ودراسة تنوع الصور المرئية تبعا لموضع الجسم المرئي بالنسبة إلى المرآة 
ولبعده عنها... الخ. لكن ابن لوقاء وقبل الشروع بهذه الدراسة» يبدأ بتفسير موجز 
للرؤية ويتذكير ببعض النتائج البصرية . 

إن مذهبه في الرؤية ذو مصدر إقليدسي وجالينوسي معاً. فهو يذكر أن «البصر يكون 
بشعاع ينبث من العين ويقع على المبصرات فتبصر بالشعاع الواقع عليهك ا 
الشعاع البصري يبصره الإنسان ومالم يقع عليه الشعاع البصري لم يبصره الإنسان» 

ونتعرف بوضوح في أقوال ابن لوقا هذه إلى نص التحديد الثالث لعلم «المناظر) 


(14) قسطا بن لوقاء كتاب في علل ما يعرض في المرايا المحرقة من اختلاف المناظر (مخطوطة أسطان 
قدس.ء مشهدء 797). 

)١9(‏ إنه في الواقع تحت عنوان علم المناظر الذي يحفظه ابن قرّة. انظر: ثابت بن قرّةء الرسالة المشوقة 
إلى العلوم (مخطوطة مالك. طهرانء 5188). 

.”7 المصدر نفسهء الورقة‎ )٠١( 
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الإقليدسي. ويبقى تحديد شكل هذا الشعاع البصري بدقة. ويكتب ابن لوقا عندئظٍ : 
«الشعاع البصري ينبث من العين في صورة شكل مخروط مستجده يلي العين الباصرة 
وقاعدته تل المبصرات التي تقع عليها فما وقعت عليه قاعدة المخروط الشعاعي أدركه البصر 
ومالم يقع عليه الشعاع البصري لم تدركه حاسة البصرء وهذا المخروط البصري ينفذ من 
العين الباصرة على خطوط مستقيمة لا اعوجاج فيها وله زاوية يحيط بها ضلعان من أضلاع 
المخروطء وتلك الزاوية : ل المبصرات لأن ذلك علة أن:يرى الشيء الواحد مختلف العظم 
في قربه وبعد عن البصر». فيُرى في القرب عظيماً وفي البعد صغيراً»””'“. ومن الواضح 

هنا أن ابن لوقا يستعيد أفكار إقليدس المشدية ف السعدينات الأربعة د 
المناظر لإقليدس ولكنه يضيف إليها عناصر أخرى جالينوسية بموجبها «هذا الشعاع البصري 
ا ا ا اي 1 


اللبصرات ليكون كالعضو للإنسان فما وقع عليه ذلك الشعاع أدركته حاسة البصر»”""' . 


إلا أن هذا الشعاع البصري لا يدرك المرئيات إلا بواسطة أحد نوعين من الأشعة هماء 

ينا ادبن اركاء الشعاع الشمسي والشعاع الناري . وكل واحد من هذين الشعاعين "يؤثر 
في الهواء ضياء لا يكون البصر إلا به وفيه»”* ". 

ويبقى ابن لوقا للأسف صامتاً فيما يتعلق بدور الهواء والإضاءة في الرؤية . 

ويبدو أن استعارته للعناصر الغالينوسية والتي استعارها أيضاً بمهارة حنين بن إسحق 
في ذلك العصرء تعود إلى عجز المذهب الإقليدسي عن إثبات أن الشعاع البصري هو أداة 
للعين» في حين أن الرؤية هي 2 مع ذلك . من عمل الروح. 

فإذا عدنا اليوم إلى الدراسة البصرية والانعكاسية» نجد أن همّ ابن لوقا الأكبر يكمن 
في إثبات 00 ارسج إقليدس كمسلمات؛ ولكن هذه المحاولة ليست قصراً عليه» بل 
برزت عند الكندى أيضاً وبشكل أكثر سطوعاً. وهكذا بعد أن يثبت مسلمة إقليدس القائلة 
بأن الجسم المرتي يمكن إدراكة بأشكال غتلفة عبعاً لاختلاف زوايا الشعاع البصري الذي 
بواسطته تراه العين”” "2 نراه يتطرق إلى مشروعه الحقيقي أي البحث الانعكاسي. ووسيلته 
الرئيسة. التى هى فى متناول يذه» هى قانون الانعكاس» الذي يعبر عنه على الشكل التالي : 
«الشعاع البصري بل كل شعاع إذا لقي جرماً صقيلاء انعكس منه على زوايا متساوية وأعني 
بقولي زوايا متساوية» أن تكون الزاوية التي يحيط بها الشعاع المنبث إلى الجرم الصقيل مساوية 
للزاوية التي يحيط بها الشعاع المنعكس عن الجرم الصقيل مع الجرم الصقيل»' "". يفترة 


(١؟)‏ المصدر نفسهء الورقة 4”. 

(77) المصدر نفسه 

)١11(‏ المصدر نفسه 
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ابن لوقاء أثناء تطبيقه لهذا القانون» ومن دون إيضاح» أن الشعاع الساقط والشعاع 
دكن ينماد في تر وائعة حقودي عل توي الا ٠‏ 0" 
يرى عا أكثر اكت ين مداه بصورة هذا 0-6 ونعني 507 
نضا يضاح منهجه ؛ نأخذ مثال الافتراض 78 من ٠‏ «مقالته») . فهو يريد أن يعرف أسباب 

10 ارح ب لا زفي أب عرايا تجدت هذه الظائر: وعل آي مسافة؟ بنط 
ابن لوقا الجواب عن هذا التساؤل في الحالة التي تكون فيها المرآة كروية مقعرة ويكون 
الناظر موجوداً في مركز الكرة. والسبب في ذلك هو أن «الشعاع المنبث من البصر في هذا 
الوضع ينعكس على 0 

لبرهان هذا الافتراض» يأخذ ابن لوقا مرآة كروية مقعرة. ويعتبر قوسا 48 أصغر 
من نصف دائرة يولّد دورانه سطح الكرة. ليكن 8 مركز الكرة حيث توجد العين. لنرسم 
الشعاع البصري بين المقطعين 48 و58 ولنبرهن أن هذا الشعاع ينعكس على نفسه (انظر 
الشكل رقم .))١  ١9(‏ 

ولنرسم انطلاقاً من النقطة 12 
إلى المرآة 48 العدد الذي نبغى من 5 
الملقاطع المستقيمة: 280 (281 6 0 
1 )2 ل[زط. فجميع هذه المقاطم م 11 
متساوية» ويشكل كل واحد منها مع 
محيط الدائرة زاويتين متساويتين. . 
يكتب ابن لوقا فى هذه الحالة : (وفل 
كنا بينا أن الشعاع ينعكس عن 4 
الأجرام الصقيلة على زوايا متساوية » 
فإذا توهمنا خطوط ه أء هاجء الشكل رقم )١  19(‏ 


الاللممسمممم الللنيسشصيية ا لم ل 


هد هازء ها حء ه بء شعاعات تلقى جرماً صقيلاً وهو المرآة التي على أ ب» كان 
لقاؤها إياه على زوايا متساوية» فهى إذن تنعكس على ذاتها. فهىء إذاء تنعكس على نقطة 
اااي ال ال 

لم يستعن ابن لوقا هنا في برهانه إلا بكتاب الانعكاس المزعوم أنّه لإقليدس 
وبالافتراضين الثاني والخامس» كما نلاحظ أن ابن لوقاء وكما فعل إقليدس في كتابه 


(730) المصدر نفسهء الورقة *17”. 
(18) المصدر نفسهء الورقة 2577. 


قم 


المزعوم» درس كيفية ظهور الجسم في المرآة بالنسبة إلى عين المشاهد. نشير أخيراً إلى أن ابن 
لوقا استعان خلال دراستهء بالإضافة إلى الافتراضين المذكورين» بافتراضات أخرى من 
الكتاب نفسه» وبخاصة السابع والحادي عشر والثاني عشر» مما يؤكد قناعتنا بأن المؤلفين 
العرب قد عرفوا بطريقة أو بأخرى ترجمة لنص هذا الكتاب”""*. 


١‏ - إِنْ عمل ابن لوقا يبقى ضمن إطار علم المناظر والانعكاس الهلينستيين. وقد كان 
ابن لوقا معروفاً كمترجم بارزء وهو بذلك يشكل حالة نموذجية. وعلى خطى إقليدس 
تصور وألف كتاباً طبق فيه ما استطاع حفظه من مناظر هذا الأخير» وما تعلمه أيضاً من 
إحدى ترجمات كتاب الانعكاس» وربما كذلك من أحد المصادر الذي لم يحدد حتى الآنء 
والذي ينتمي إلى مدرسة هيرون الإسكندري. لكن مساهمة ابن لوفا لم تقتصر فقط على مجرد 
شرح بسيط لإقليدس أو لإقليدس المزعوم. فقد باشرء وبشكل متقن» بإجراء بحث جديد 
في مجال المرايا المسلية» وحسّن المذهب الإقليدسي للرؤية كما أثبت ما طرحه إقليدس 
كمسلمة. إن تواضع نتائج ابن لوقا لا يستطيع طمس موقفه المجدد الصريح . فهذه النزعة 
عنده ليست ميزته الخاصة» فهي لا تقتصر على علم المناظر» بل إنها ميزة العصرء وإغفالها 
يحول بيننا وبين فهم إنجازات تلك الحقبة من الزمن. فهل ظهرت في بحثه المتعلق بالمرايا 
المحرقة؟ إننا نجهل هذا الأمر للسبب الذي أثرناه سابقاً. وعلى كل حال» فإن هذه النزعة 
هي التي دفعت الكندي» معاصر ابن لوقاء للسير قدماًء إن في إنجازه الفلسفي أو البصري» 
أي في أعماله التي تعالج المرايا المحرقة” . وقد وضع الكندي نصب عينيه عرض تعاليم 
القدماء في هذين الميدانين» وتطوير ما بدأوا به» وتصحيح الأخطاء التي ارتكبت. وقد وى 
فيما بعد بوعده في المؤلفين اللذين يعالجان المناظر الهندسية واللذين وصلا إلينا. وسنبدأ 
بتحليل سريع للمؤلف كلا]ءءم 5ه :470675111107 كأكلاهن 46 11067 ثم نستعر ض كتابه عن المرايا 
المحرقة» قبل الإشارة إلى مقالاته الأخرى في علم المناظر الفيزيائي . 

أراد الكندي أن يبرهن مسلمات إقليدس بطريقة أكثر جذرية من ابن لوقا. فقد 
خصص الربع الأول من علاطةاءءمكه 6 لإثبات الانتشار المستقيم للأشعة الضوئية بواسطة 
تصورات هندسية عن الظلال ومرور الضوء عبر الثقوب» موسعاً بذلك ملحوظات من 
خاتمة كتاب التنقيح (10ى«ع16) لثيون الام 


يبرهن الكندي في الافتراض الأول من كتابه أنه إذا كان المصدر الضوئي والجسم 


(19) في الواقع» يستخدم ابن لوقا الافتراض 7 من الانعكاس لإقليدس المزعوم في الافتراض 7١‏ 
والانفتراضين ١١‏ و١١‏ فى الافتراض .7١‏ 

(0) انظر 5500 ععاده ل" بجع71) ,7015 18 ,ترطصه ج8102 ع [[امعءاء3 زه برجه:10مء221 :10 «رللستك1-اى» 

.2611-6 .هم ,15 .01؟ ,(1970-1990 

)7١(‏ حول تأثير ثيون الاسكندري على الكندي» انظر شروحات بجورنبو» فى : ,آهه/؟ 200 هطدرةز8 

3-41 .مم «رعطيء/7 عطعءواام0 اع0آ :10اعدظ-ملبرووط 0 قناع 110 ,ألمنتكا-اخفظ» 
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المضاء بواسطة هذا المصدر يمثلان كرتين بنفس القطر 4» عندئذ يكون الظل أسطوانياًء» كما 

أن الظل الملقى على مستو عمودي على المحور المشترك يكون دائرة بنفس القطر 4. 
وبالعكس» إذا كان للجسم المضاء وللظل الملقى على مستو نفس القطر 4؛ فإن المصدر 
الضوئي يكون عندئذٍ كروياًء وبنفس القطر 0. 


في الافتراض الثاني يبرهن الكندي أنه إذا كان قطر المصدر الضوئي أكبر من قطر 
الجسم المضاءء عندئذٍ يكون الظل مخروطياًء والظل الملقى على مستوٍ عمودي على تحور 
المخروط يمثل دائرة بقطر أصغر من قطر الجسم المضاء. ثم يبرهن لاحقاً الافتراض 
الثالث» وهو الحالة التي يكون فيها قطر المصدر الضوئي أصغر من قطر الجسم المضاءء 
عندئذٍ يكون الظل جذع مخروط» أما الظل الملقى على مستو عمودي على محور الجذع فيكون 
دائرة ذات قطر أكبر من قطر الجسم المضاء. إن هذه الافتراضات الثلاثة سمحت للكندي 
بأن يبرهن الانتشار المستقيم للضوء . 

يضيف الكنديء» ثلاثة افتراضات أخرى مخصصة لإثبات المبدأ نفسه بشكل قطعى . 
ومكذاء فى الانعرامن الاين راحل مضدر ا قنونا قينا 22 (أو نون متدرا شك 
نقطة )0 وياخل حسما اه يتما فق تويوكد أنهإذا كان اللل. عر 896 عندكل نإن 
التجربة تعطي : 7806/1017 - 80/8/4» ويستتبع هذه المعادلة أن النقاط الثلاث 2 و4 و © 
هي على استقامة (انظر الشكل رقم ١9(‏ - 5)). 
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الشكل رقم (19 - ؟) 
وفعلاء إذا لم تكن هذه النقاط الثلاث على استقامة عندئذٍ يقطع 26 المقطع 48 في 7آ. 
ويكون امثلثان 817 © و81© متشابيين» ونحصل على : 80/218 - ]86/8 . 


وبمقارنة النسبتين نحصل على 84 ع 817» وينشأ عن ذلك تناقص . 


في الافتراض السادس يأخذ الكندي ثقباً مضاء بواسطة مصدر ضوئي ويثبت» 
انطلاقاً من صورة هذا الثقب» الانتشار المستقيم للضوء. 


من الملاحظ هنا أن الكندي يتكلم عن أشعة مصادر ضوئية؛ وهذا يعني أنه يُقرء مثل 
الكثيرين أمثاله من مؤلفي العصور القديمة» أن هذه الأشعة مماثئلة للشعاع البصري بالنسبة 


ققنه 


إلى الانتشار أو بالنسبة إلى بقية قوانين البصريات . 


وما إن ينتهي الكندي من إثبات الانتشار المستقيم للضوء». حتى يرجع إلى نظرية. 
الوؤية”"" .: زيبدا بالتذكير بالمذاهب الرئيسة المعروفة مذ العضور القديمة » لكى يتين فن 
النهاية مذهت البث (68موتدة'0).. ويبرن اختيازه هذا مقدماً حججاً جديدة ضد المذاهن 
القديمة» وبخاصة ضد مذهب إدخال الأشكال (1011265 065 2)11500155105» كما هو عند 
الذريين اليونانيين وضد مذهب البث - الإدخال للأشكال كما هو الأمر عند أفلاطون. 
ويعود نقده أخيراً إلى برهان استحالة التوفيق بين مذهب إدخال الأشكالء» أي الكليات غير 
القابلة للتحليل إلى عناصرها البسيطة» وواقع أن إدراك جسم ما هو مرتبط بموضعه في 
المضاء العادي. وإذا كان مذهب إدخال الأشكال صحيحاًء يقول الكندي», فإن دائرة 
موجودة في نفس مستوي العين تكون عندئذٍ مرئية بكاملهاء وهذا أمر غير صحيح. ومع 
ذلك» فإنه لا يقبل المذهب الإقليدسي للبث إلا بعد أن يدخل عليه بعض التحسينات 
الجدية. فمخروط الرؤية» في اعتقاده» ويخلاف ما يرى إقليدسء ليس مؤلفاً من أشعة 
منفصلة» بل من كتلة أشعة متواصلة . 


إلا أن أهمية هذا التحسين الأخير تكمن في الواقع في الفكرة التي يرتكز عليها: 
وهي فكرة الشعاع. فعلى غرار ابن لوقاء نرى الكندي يستبعد المفهوم الهندسي الصرف 
للشعاع؛ فالأشعة عنده ليست مستقيمات هندسية» بل انطباعات تولدها الأجسام ثلاثية 
الأبعاد؛ أو حسب ما ذكره الكندي نفسه""" : «ولكن الشعاع هو تأثير الجسم المضيء على 
أجسام غير شفافة» ويشتق اسمه (أي الشعاع) من اسم الضوء بسبب التغيرات التي يحدثها 
على الأجسام هذا التأثير. فإن التأثير وما وقع فيه التأثير» مجتمعين» يؤلفان الشعاع. ولكن 
الجسم الذي نحدث التأثير هو جسم ذو ا طول وعرض وعمق. فإن الشعاع لا 
يتبع خطوظا مستقيمة قد يكون بينها فسحات» © . 

إن نقد الكندي لمفهوم الشعاع هو نقد مهم في حد ذاته»؛ فهو يحضرء. بشكل أو 
بآخرء لخطوة أساسية سيجتازها ابن الهيثم فيما بعد: وهي الفصل بين الضوء والخط 
المستقيم الذي يسلكه أثناء انتشاره. لكن ينبغي على الكندي أيضاً أن يفسر اختلاف الإدراك 
تبعاً لمناطق المخروط المختلفة. وبذلك ينفرد بموقف متميز في آن معأ عن إقليدس 
وبطلميوس » مفترضاً خروج مخروط رؤية من كل نقطة من العين. 


(5") انظر: ,كام «رصه نوالا 0 لإجمعط1 5ل نامدا 01 عدوت 5تللسمئءا-لخ» ,ممع لمنآ .© 1223910 

كه دع :77206 ,05618طئآ .) 102910 :12 لعأمتامعع ,469-489 ,نرم ,(1971 2عطمرعءء10) 214 .250 ,62 .01؟ 

,18-2 .مم ,2 .701 ,(1976 ,ذوع:8 معدعنطن) 01 9اأو]ء اتنا :.11آ ,معدعنطت)) «عاومعغعل 10 07ل -اه مجر :ره اسل[ 
() بتصرف . (المترجم). 

(:”) انظر: عطهنؤنام0 أع22آ1 :لتاعدط-ملبعوط لصن قداعل11 ,تلمنعط-اخ» ,لاوه/7ا لمد مطمرة زه 

1 2020511052 ,...كأكلاهء ء0 زء6ا,2 «رععاوء إلا 

انظر أيضاً: (16556م قكدا50 تصعلاعآ) 707 -له ' علتوذامه +050" .ظ ,[.1ه أء] لعطفقع تلقطذه1 


كفن 


وهكذا بعد أن أثبت الانتشار المستقيم» الذي يرجع إليه في الافتراض الثالث عشر 
ليبرهن أنه يحدث في كل الاتجاهات» وبعد أن أعد مذهبه في الرؤية» يعود إلى دراسة المرايا 
والصور انطلاقاً من الافتراض السادس من كتابه. وهنا يبرهن تساوي الزاويتين اللتين 
يكوّمما الناظم على المرآة في نقطة السقوط مع الشعاع الساقط ومع الشعاع المنعكس . يبرهن 
الكندي هذا القانون ليس فقط بطريقة هندسية بل وبطريقة تجريبية أيضاً. فهو يضعء لهذه 
الغاية» مرآة مستوية 48 ولوحة 72 موازية ل 48. ثم يأخذ نقطة 1 على المرآة ويرسم 
00 الذي يقطع 172 في النقطة 8 (انظر الشكل رقم ١9(‏ - 27)). 

ونُسقط على 72] عموداً يقطعه في النقطة 1. ثم نأخذ على 12 مسافتين متساويتين 
8 - 77. ثم يثقب اللوحة ثقبا دائرياً في '7. ويضع لوحة ثانية ,11 موازية ل 48. 
وتتمثل تجربة الكندي في هذه الحالة في.وضع مصدر ضوئي على 10 أو على امتداده وفي 
إثبات أن الشعاع المنعكس يكون باتجاه 101 . 





الشكل رقم  ١9(‏ ") 


وفي الواقع يندرج هذا «الإثبات التجريبي» في مدرسة قديمة نتلمس آثارها في تنقيح 
(760625102) ثيون ل مناظر إقليدس والتي تعمق فيها ابن الهيثم كما سنرى فيما بعد. 

يتابع الكندي نفس البحث المذكور (الافتراض الثامن عشر) آخذاً مرآة كروية محدبة أو 
مقعرة» ليبرهن أن انعكاس الشعاع في أية نقطة من المرآة يحصل على المستوي المماس في 
هذه النقطة. ثم يتفحص في الافتراض الحادي والعشرين موضع الصورة الوهمية وسسحسم 
فكرة التناظر بالنسبة للمرأة. ثم يدرس في الافتراض الثالث والعشرين فكرة زاوية الرؤية. 

" - لم تقتصر مساهمة الكندي على أعماله البصرية والانعكاسية فحسب. وكأنه أراد 
معالجة جميع المواضيع الموروثة عن علم المناظر القديم. وهكذا نجده يخصص كتاباً كاملا 
للمرايا المحرقة ؛ ومن بعده لم يأتٍ عالم عربي شهير في علم المناظر إلا وضمّن بحثه دراسة 
في المرايا المحرقة. هذاء على الأقل» حال المؤلْفين الأكثر أعمية وهما: ابن سهل وابن 
الهيئم. والمقصود هنا هو فصل مركزي في علم المناظر وليس كما كان الحال في العصور 
القديمة حيث كانت هذه المرايا تعتبر اختصاصاً مستقلاً. وفضلاً عن ذلك». سنرى لاحقا أن 
هذه الدراسة ستقودنا بالتحديد إلى تدشين فصل جديد فى القرن العاشر تحديداً. وهو فصل 
الانكسارانة»: 


:8م 


م يحلل كتاب الكندي هذا بشكل صحيح حتى الآن””". وهو يقع» كبقية أعماله 
الأخرى» في تواصل مع العلماء القدامى وفي تعارض معهم في الوقت نفسه. ويحاول 
الكندي سد النواقص في دراسة أنتيميوس الترالي. ألم يأخذ هذا الأخير كحقيقة واقعة تلك 
الأسطورة التى تقول إن أرخحميدس أحرق الأسطول الروماني من دون أن يبرهن هذه 
الإمكانية؟ ألم يعمل من أجل صنع مرآة تعكس أربعة وعشرين شعاعاً نحو نقطة واحدة دون 
أن يحدد بدقة المسافة بين هذه النقطة والمرآة؟ وقد أخذ الكندي هذه المهمة على عاتقه في 
خمسة عشر افتراضاً غير متساوية من -حيث الأهمية . 

إن هدف الافتراضات الأربعة الأولى هو إنشاء مرآة محرقة ذات شكل مخروطى. فهو 
يدرس لهذه الغاية في الافتراضات الثلاثة الأول جهازاً مؤلفاً من مرآنين مستويتين 
وموضوعتين على وجهي ثنائي الأسطح . 

وتعالج الافتراضات السبعة التالية إنشاء المرايا الكروية المقعرة. ويكون محور المرآة 
موجهاً دائماً نحو الشمسء ويعالج الكندي مسألة الأشعة الساقطة على نقاط الدائرة التي 
تحد المرآة. ويبرهن أن الأشعة المنعكسة تلتقي في نقطة واحدة من المحور. ويميز بين عدة 
حالات تبعأ لنسبة القوس 48 , الذي يحدد المرآة» إلى الدائرة الكبرى للكرة. ويحصل الأمر 
ذاته إذا أخذنا مرآة كروية مقعرة ذات محور 082 وهي على شكل نصف كرة» وإذا أخذنا 
على المرآة دوائر ذات محور مشترك 08 (الشكل رقم -١9(‏ 5)). 





الشكل رقم ١9(‏ - 4) 


(5") انظر مخطوطة : كتاب الشعاعات حيث نعطي نشرة نقدية وترجمة فرنسية لهذا النص «(انظر الهامش 
السابق) . 


ننه 


لتكن '1 إحدى هذه الدوائر ومركزها ر]؟؛ وليكن 1 مركز الكرة و8 نصف قطرها 
و0 في منتصف 2:0 ؛ فنستطيع تلخيص نتائج الكندي الرئيسة كما يل : 

77 إن الشعاع الشمسي الساقط في النقطة 4 من الدائرة 1 ينعكس نحو النقطة‎ ١ 
.1' من المحور (01). وتبقى النقطة 17 ثابتة عندما ترسم 4 الدائرة‎ 


؟ - يتعلق موضع النقطة 87 بالقوس 48 الموافق للدائرة '1» ويتعلق بالتالي بالزاوية 
8 ع عم . 


21 1 ١ 6 : 


عندما تكون ]#, كك[ » تكون النقطة 7» التي يتجه نحوها الشعاع المنعكس» 
بك سا 


.أنه الا 8 ح ارا 


ومتكة] [ذا كانت الراة :هده بالقوس 8ه .والدى يسار ََّ فإن جميع الشعاعات 
المنعكسة والموافقة لجميع الشعاعات الشمسية الساقطة على المرآة تتجمع على المقطع 00. أما 
الشعاعات المام ان كران 0 0 فإنبا تتمكدن لتمرافي جوار التقطة 0 : . ومن ناحية 
أخرى, إذا كان » > 48 ممه > بس وإذا أردنا أن تلتقي الشعاعات المنعكسة بالمحور 
لوجب استعمال رأس كرة (قبَّة) يكون مركزها النقطة 0 . 


يعود الكندي بعد دراسة هذه المرآة إلى مسألة أنتيميوس الترالي: وهي إنشاء جهاز من 
خمس وعشرين مرآة مسدسة الأضلاع, يستطيع عكس الأشعة الشمسية الساقطة في مركر 
المراياء باتجاه نقطة وحيدة. ويبرهن أنه إذا كانت الأشعة الشمسية موازية لمحور المرأة 
المركزية» فإن المسألة تكون سهلة بالنسبة إلى ثلاث عشرة مرآة» حيث توجد نقطة تجمع 
نسميها 2. لكن المسألة تتعقد بالنسبة إلى المرايا الاثنتي عشرة الباقية حيث نصطدم بالصعوبة 
التي واجهت أنتيميوس إذ إِنْ الشعاعات تنعكس نحو نقطة أخرى محتلفة عن النقطة الأولى 
وهي موجودة على محور الجهاز وقريبة من النقطة 10. 

إن برهان الكندي صحيح بالنسبة إلى المرايا الست المحيطة بالمرآة المركزية؟ لكنه يؤكد 
دون برهان نفس الخاصية لبقية المراياء وهذا الأمر ليس صحيحاً بشكل تام . 


أراد الكندي» في الافتراض الرابع عشرء إنشاء مرآة تكون «أكثر إتقاناً من مرآة 
أنتيميوس». وهكذا أنشأء انطلاقاً من مضلع منتظم ذي أربعة وعشرين ضلعاًء هرما منتظما 
ذا أربعة وعشرين جانباء وذلك لكى تكون الأشعة الشمسية الساقطة فى وسط قاعدات هذه 
الجوانب المأخوذة كمراياء منعكسة نحو نفس النقطة 7. من حور الهرم. ويحدد هذه النقطة 7 
عندما يأخذ جانبين متناظرين بالنسبة إلى المحورء ولكنه لا يبرهن هنا أن النقطة 7 تبقى هي 


م 


نفسها فيما لو أخذ جانباً أي كان من الجوانب. ومما تجدر الإشارة إليه أن هذه النتيجة تكون 
بديبية لو أخذنا بعين الاعتبار مستويات التناظر في الهرم المنتظم . 


ويختتم الكندي الجزء الأخير من مؤلفة بنص» إذا ما تم تصويبه فإنه يصوغ لنا مسألة 
أنتيميوس وهي تتمثل في إنشاء مرآة بقطر محدد. تعكس الأشعة نحو نقطة محددة. والطريقة 
التي يشير إليها تتمثل في إنشاء قطع مكافئ بواسطة نقاط وممسات» وهذا القطع المكافئ 
يملك بؤرة ودليلا معروفين. 


إن الطريقة والأفكار هي ممائلة لتلك التي أوردها أنتيميوسء إلا أن برهان الكندي 
هو أكثر وضوحاً وتنظيماً على الأقل مقارنة بالبرهان الذي وصل إلينا في النص اليوناني 
لأنتيميوس» أو في الترجمة العربية التي كناء لحسن الحظء قد عثرنا عليها. 


وهكذاء فإننا نقدر الأهمية والاتساع اللذين استطاع الكندي أن يوليهما لدراسة المرايا 
المحرقة. فهو يتفحص حمس مراياء وبذلك يكون قد درس عدداً من المرايا أكثر ما فعل 
أسلافه الهلينستيون. وهو يرجع إلى ترجمة حديئة لأنتيميوس الترالي» ولكنه لم يلبث أن 
ذهب قدماً بعيداً عنه. وإذا لم يعر اهتمامه في كتابه إلى المرايا الاهليلجية فذلك لأنه لم يكن 
يهتم إلا بالمرايا التي يمكن أن توافق أسطورة أرخحميدس . وقد تابع خلفاؤه العرب من بعده. 
وبنشاط كبير» دراسة انتشار الأشعة الشمسية وتقاربها بعد الانعكاس. وهذه الدراسة ستترك 
بصماتها الدامغة على تطور علم المناظر بأكمله كما سنرى لاحقا . 


تنسب إلى الكندي أيضاً مقالة صغيرة يبرهن فيها أن «أعظام الأشكال الغائصة في الماء 
كلما غاصت ترى أعظم»؛ حيث يحاول بواسطة الانعكاس تحليل ظاهرة في الانكسار. تبين 
هذه المقالة» والتي نُسبت خطأ إلى مؤلف متأخرء أن الفيلسوف الكندي لم يكن بعد مطلعا 
آنذاك على مناظر بطلميوس . ومن الجدير ذكره» أخيراًء الكتيبات التي عالج فيهاء بطريقة 
أو بأخرى» مسألة اللون. وعنوان الكتيب الأول «في الجرم الحامل بطباعه اللون من 
العناصر الأربعة والذي هو علة اللون في غير و90 , 


وهذا الجسم بالنسبة إليه ليس سوى «الأرض». وفي الكتيب الثاني يتساءل عن «علة 
اللون اللازوردي الذي يرى في الحو في جهة السماء ويظن أنه لون الن 7 

ويرى الكندي عندئذٍ أن هذا اللون ليس هو لون السماء» ولكنه خليط من ظلمة 

(") أبو يوسف يعقوب بن إسحق الكندي, رسائل الكندي الفلسفية» تحقيق وتقديم محمد عبد الهادي 


أبو ريدة» اج (القاهرة: دار الفكر العري» 2)١9847-1١906٠‏ ج 2.75 ص 54 -18. 
(0”) المصدر نفسه.ء ص .١٠١8- 3٠١”‏ 
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ثانياً: ابن سهل ونظرية العدسات الهندسية 

تشكلت في منعطف القرن التاسع مجموعة أساسية من كتابات بصرية تشمل في أن 
معاً ترجمات الكتب اليونانية في علم المناظرء والانعكاسيات» والمرايا المحرقة» وعلم المناظر 
الفيزيولوجيء والمساهمات الجديدة للعلماء العرب أنفسهم . لقد أورد المفهرسون القدامى 
أسماء وعناوين لا نعرف عنها إلا النزر القليل. . وعلى سبيل المثال» فإن مفهرس القرن 
العاشر ابن النديم قد ذكر ابن مسرور النصراني في الجيل الذي تلا جيل الكندي وابن لوقا. 
ولكن على الرغم من كل الدلائل التي تشير إلى الاستمرار في الكتابة في ذلك العصر في 
علم المناظرء فإنه لم يصل إلينا إلا القليل القليل من الوثائق في علم المناظر الهندسي؛ وكلها 
تشهد على الاهتمام الرئيس المتمثل في دراسة المرايا المحرقة . 

وفي الواقع , وحتى الآن» ليس في متناول يدنا سوى ثلاثة مؤلمات يعود اثنان منها. 
دون أدنى شك, إلى ذلك العصرء وهما: 'كتاب الفلكي عطارد بن محمد ومقالة الرياضي أبي 
الوفاء البوزجاني» أما الثالث فنسبته إلى ذلك العصر ليست مؤكدة» وهو مقالة أحمد بن 
عيسى. فكتاب عطارد هوء كما بِيّنا في مكان آخر'”"» عبارة عن تجميع واقتباس ل المرايا 
المحرقة لأنتيميوس الترالي ولؤلف يوناني آخر من مدرسة هيرون الإسكندري. وشروحات 
عطارد لم تضف شيئاً أساسياً وكذلك مقالة ابن عيسى. فالأمرء كما بيناء يتعلق بتجميع 
واقتباس لمصادر واحدة» وينبغى أن نضيف إلى هذه المصادر المرايا المحرقة للكندي والمقالة 
القكيرة السبوبة درن الأشكال التجوزة: ف الا وال أنينا فل ذكريها متارنا »ركلالك 
مناظر إقليدس» بالإضافة إلى الكثير من النصوص الأخرى. إن مقالة ابن عيسى هذه مهمة 
لمعرفة المصادر اليونانية والعربية في القرن التاسع. وقد شمل هذا التجميع والاقتباس فصولا 
هي في الأصل نصوص مستقلة . لذلك نجد فيهاء علاوة على علم المناظر والانعكاسيات» . 
المرايا المحرقة» والهالة» وقوس قزح؛ ووصف العين. وأخيراء فيما يتعلق بأبي الوفاءء فإنه 
يطبق طريقة طريفة لإنشاء مرآة مكافئية المقطع . 

هذا الاهتمام بدراسة المرايا المحرقة يشكل مرحلة أساسية في فهم تطور علم انعكاس 
الضوء وانكساره؛ كما يشهد على ذلك اكتشافنا الحديث لمقالة مكتوبة بين العامين 487 
و186م للعالم أبي سعد العلاء بن سهل. فبعد أن انطلق تحديداً من دراسة المرايا المحرقة» 
أضحى ابن سهل في تاريخ العلوم؛ أول من بدأ بحثاً يتناول العدسات المحرقة؛ وقد مثل 
لهذا الأخير بحثه «وثيقة ولادة» لعلم انكسار الضوء. وإن هذه المعرفة الحديثة بإنجاز ابن 
سهل تلقي المزيد من الضوء على إنجاز خلفه ابن الهيثم وذلك بتحديد موقعه التاريخي 
والرياضي . 

تساءل علماء الانعكاس قبل ابن سهل عن الخصائص الهندسية للمرايا» وعن 


(8") انظر الهامش رقم (05) السابق. 
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الإشعال الذي تحدثه على مسافة معينة. هذه هي باختصار المسألة التي طرحها ديوقليس 
وأنتيميوس الترالي والكندي. وقد غير ابن سهل السؤال دفعة واحدة» إذ لم يعد يأخذ المرايا 
فقطء بل الأدوات المحرقة» أي تلك الأدوات القادرة على الإحراق ليس فقط بالانعكاس 
بل وبالانكسار أيضاً. وقد درس عندئدٍ مرآة مكافئية المقطع ومرآة ناقصة المقطع وعدسة 
مستوية محدبة وعدسة محدبة الوجهين» وذلك تبعاً لبعد المصدر الضوئي ‏ متناهٍ أو لا متناو 
وتبعاً لطريقة الإحراق ‏ بالانعكاس أو بالانكسار. وفي كل هذه القطوع"" " كان ابن سهل 
يبدأ بدراسة نظرية للمنحني ثم يعرض طريقة ميكانيكية لرسمه. فمثلاء بالنسبة إلى العدسة 
المستوية المحدبة يبدأ بدراسة القطع الزائد كقطع مخروطي» ثم ينتقل إلى الرسم المتواصل 
لقوس قطع زائد. ليتابع لاحقا دراسة المستوي المماس على السطح المتولد من دوران هذا 
القوس حول مستقيم ثابت» ليصل أخيراً إلى قوانين الانكسار. وإذا أردنا فهم دراسة ابن 
سهل للعدسات» يجب أن نحدد مسبقاً معارفه فيما يتعلق بالانكسار. 


وهناك مقالة أخرى وصلتنا وعقّب عليها ابن الهيثئم» وكان ابن سهل قد كتبها خلال 
تفحصه للفصل الخامس من مناظر بطلميوس» وعنوان هذه المقالة البرهان على أن الفلك 
ليس هو في غاية الصفاء. في هذه المقالة يطبق ابن سهل على دراسة الانكسار مفاهيم كانت 
سائدة عند بطلميوس . أما مفهوم الوسط فإنه يشغل حيزاً مهماً في هذه الدراسة. ويبرهن 
ابن سهل أن كل وسطء بما فيها الفلك. يملك بعض الغلظ”'* الذي يحدده. لكن 
اكتشاف ابن سهل الحقيقي يبرز عندما يميز الوسط عن نسبة معينة» وهذا ما يقوم به في 
مقالته «الحرّاقات». ومفهوم النسبة الثابتة هذا هو بالتحديد الصفة المميزة للوسط» وجوهر 
دراسة ابن سهل عن الانكسار في العدسات . 


وفى مستهل هذه الدراسة يأخذ ابن سهل سطحاً مستوياً "© يحد قطعة من البلور 
الشفاف المتجانس . ثم يرسم المستقيم 250 الذي نحدد انتشار الضوء في البلور. والمستقيم 
8 الذي يحدد انكساره في الهواءء ويرسم الناظم على السطح © في النقطة © الذي 
يقطع (01) في 17 والشعاع المنكسر في 2 (انظر الشكلين رقمي  ١6(‏ ©0) و(92١5-1).‏ 

يطبق ابن سهل هنا بشكل واضح قانون بطلميوس المعروف الذي ينص على أن 
الشعاع 012 في البلور» والشعاع 02 في الهواء» والناظم .© على السطح المستوي للبلور 
هى فى نفس المستوي. ويكتب باختصارء كعادته. وبدون شرح نظري: «فخط ج هم 





)ع2 استعمل العرب لفظة الغلظ بمعنى الكمدة . (المترجم). 
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نعقية عل 'نقظة ع :وتجعل السية خط 1ك إل مقط أت كيسية خط حاط إلبخط حا 
ونخرج خط ب ل عل استقامة خط أب ونجعله مثل خط ب ك. فإما أن تكون الأضواء 
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هذه العبارات القليلة يستنتج ابن سهل أولاً أن 1 > بيج ويستعمل هذه النسبة على 
امتداد بحثئه في العدسات المصنوعة من هذا البلور. فهو لا يتوانى عن إعطاء هذه النسبة 
نفسهاء أو عن إعادة هذا الشكل نفسه في كل مرة يناقش فيها موضوع الانكسار في هذا 
التلون:. 

هذه النسبة ليست سوى معكوس معامل الانكسار””*' في البلور بالنسبة إلى الهواء . 
وبالفعل» لنفترض أن ,ة ووة تمثلان الزاويتين المشكلتين على التوالي بين كل من 02 و09 
وبين الناظم 02 ينتج معنا أن : 

08_10 06 _ رسفم _ 1 


5 1 0 00 





يأخذ ابن سهل النقطة 7 على المقطع 077 بحيث تكون 08 - 401 ويأخذ النقطة 7 في 
منتصف 187 فنحصل عندها على : 
1 2 
م 0872 
وهذه القسمة 01317 تميز البلور بالنسبة لأي انكسار كان. 


ويبرهن علاوة على ذلك خلال بحثه في العدسة المستوية المحدبة والعدسة محدبة 
000 00 الفيك الرانة لصنع العدسة مرتبط بطبيعة البلور إذ إن الانحراف عن 
لركز للقطع الزائد هو ع ع6. 


هذه النتيجة ستساعد على إدخال قاعدة الرجوع العكسى (العودة المتطابقة) للضوء فى 
حالة الاتكسار وهى قاعدة أساسية لدراسة العدسات محدبة الوجهين. 


هذا هو إذن قانون سنيلليوس”'*' الذي اكتشفه ابن سهل وصاغه فعلاً. إن اكتشافه 
لهذا القانون» بالإضافة إلى تطبيق قانون الرجوع العكسي للضوء في حالة الانكسارء 
يظهران المسافة التي قطعها بعد بطلميوس في هذا المجال؛ فقد واجه دراسة العدسات مزودا 
هذه التقنيات التصورية. 


وهكذا يبرهن أن الشعاعات الشمسية الموازية للمحور 08 تنكسر على سطح القطع 
الزائد وأن الأشعة المنكسرة تتقارب فى النقطة 4 (الشكلان رقما ١9(‏ -5) و(9١1‏ -7)). 


(47) أو قرينة الانكسار. (المترجم). 
(*) المصدر نفسهء من ص <تكاء الى ص اللاكتكاء او :25]123[عهضة ص عععدهلط شخ ,لعط1825 تلطاوه ]1 
464-491 .مم ,(1990 معط تسعارء5) 308 .20 ,81 .701 ,كاك «روعقطعآ 320 1412015 عمتمعسا8 مه لطدد مآ 
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الشكل رقم (19 7) 

ثم يبرهن أن الشعاعات الضوئية المنبثقة من البؤرة 27 للمجسم الزائدي القطع على 
السطح الزائد» والساقطة على السطح '2517. تدخل العدسة وتلتقي السطح '[281 وتنتشر 
وصولا إلى النقطة 4؛ حيث يتم الإشعال في هذه النقطة . 

وهكذا تصور ابن سهل وأنشأ مجال بحث في الحرّاقات» ويمكننا القول في 
الانكسارات فضلاً عن ذلك. لكن اضطراره إلى التفكير بمخروطات أخرى غير القطع 
المكافئ والقطع الناقصء كالقطع الزائد مثلاء باعتباره منحنياً انكسارياء هذا الاضطرار 
ببناقة تشكل طبيقتى إل اكتشاف:قاتون شعبلابوس» .وتذوكة :إذن» محد الآن أن 
الانكساريات» عندما رأت النور على يد ابن سهل» لم تعالج إلا ما يتعلق بانتشار الضوء 
وذلك بمعزل عن مسائل الرؤية . 

ولم يكن للعين مكان في البحث ضمن نطاق الحراقات» وكذلك كان الأمر بالنسبة إلى 
موضوع الرؤية. إنهاء إذن» وجهة نظر موضوعية جرى اعتمادها بشكل مقصود في تحليل 
الظاهرة الضوئية. وقد جاء هذا العلم غنياً بالمادة التقنية» لكنه؛ في الواقع. كان فقيراً جدأً 
بالمحتوى الفيزيائي الذي بدا شبه معدوم فيه ومقتصراً على بعض الاعتبارات الطاقية”**؟ على 
سبيل المثال. ولم يحاول ابن سهل أبداً؛ على الأقل فيما وصلنا من كتاباته؛ أن يفسر لاذا 
تغير بعض الشعاعات مسارها وتتجمع عندما تنتقل إلى وسط آخر: فكان يكفيه أن يعرف 
كيف أن حزمة من الشعاعات الموازية لمحور العدسة المستوية ‏ المحدبة والزائدية المقطع. 
تعطي بالانكسار حزمة متقاربة. أما فيما يتعلق بمسألة حدوث الإشعال بسبب تقارب 
الشجاعات؛ فيكتفي ابن سهل بتعريف الشعاع الضوئي على أساس قدرته على الإشعال؛ 
واضعاً مسلمة تقول بأن السخونة تتناسب مع عدد الشعاعات» وهذا ما فعله خلفاؤه على 
امتداد طويل من الزمن . 


(44) نسبة إلى طاقة . (المترجم) . 
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الثا: ابن الهيثم وإصلاح علم المناظر 


بينما كان ابن سهل ينهي مقالته حول «الحراقات»؛ وعلى الأرجح في بغداد. كان ابن 
الهيئم. المولود في البصرة سنة 9505م» في حوالى العشرين من عمره. فمن غير المستغرب» 
إذن» أن يكون هذا الرياضي والفيزيائي الشاب قد اطلع على أعمال سلفه هذا واستشهد بها 
واستوحى الكثير منها”**“. إن وجود ابن سهل يقلب دفعة واحدة الصورة التي رسمها 
المؤرخون عن ابن الهيثم باعتباره منعزلاً علمياً في الزمان والمكان وباعتبار أن أسلافه 
يقتصرون على الرياضيين الإسكندريين والبيزنطيين أمثال إقليدس» وأرخحميدس» وبطلميوس» 
وأنتيميوس الترالي. وهكذا وبفضل هذا التواصل والانتساب الجديد يتوضح وجود بعض 
مواضيع البحث في كتابات ابن الهيثم كأبحاثه في الكاسرء والكرة المحرقة» والعدسة 
الكروية. كما سمح هذا التواصل بما كان متعذراً من قبل» وهو تقدير التقدم الذي أحرزه 
جيل من البحث في علم المناظر. وهو تقدم بالغ الأهمية» إن من الناحية التاريخية أو من 
الناحية المعرفية (الإبستيمولوجية)» إلى درجة أننا أصبحنا على عتبة إحدى الثورات الأولى فى 
علم المناظر» إن لم تكن في الفيزياء. ١‏ 


إن إنجاز ابن الهيثم في علم المناظرء بالمقارنة مع الكتابات الرياضية اليونانية والعربية 
التي سبقته» يُظهرء وللنظرة الأول» سمتين بارزتين هما الاتساع والإصلاح. وإذا أمعنا 
النظر بدقة نستنتج أن السمة الأولى هي الأثر المادي للسمة الثانية. ففي الواقع» قبل ابن 
الهيئم لم يعالج أي عالِم فى بحثه هذا العدد من الميادين كما فعل هوء وهذه الميادين تعود 
إلى تقاليد علمية محتلفة» فلسفية ورياضية وطبية. وعناوين كتبه تدل على هذا التنوع 
الواسع: ضوء القمرء وضوء الكواكب». وقوس فرح والهالة. والمرايا المحرقة الكروية. 
ومرايا القطع المكافىئع المحرقة. والكرة المحرقة. وكتاب في صورة الكسوف. ونوعية 
الظلال. ومقالة في الضوء. ناهيك عن كتابه الذائع الصيت كتاب المناظر الذي ترجم إل 
اللاتينية في القرن الثاني عشرهء والذي دُرّس وعُمَّبٍ عليه بالعربية واللاتينية حتى القرن 
السابع عشر. فكلا تارف إذن» ابن الهيثم ليس فقط إلى المواضيع التقليدية في البحث 
البصري» بل أيضاً إلى مواضيع أخرى جديدة كعلم المناظر وعلم المناظر الأرصادي, 
والانعكاسيات» والمرايا المحرقة . وعلم الانكسار. والكرة المحرقة. وعلم المناظر الفيزيائي . 

إن نظرة ثاقبة تكشف أن ابن الهيثئم يتابع في أغلبية هذه الكتابات تحقيق برنامج 
إصلاحى فى علم المناظر. وهذا البرنامج قاده بالتحديد إلى تناول مختلف المسائل كل على 
حدة. إن العمل الأساس في هذا الإصلاح هو الفصل بوضوح., وللمرة الأولى في تاريخ 


(1:5) انظر: عله «5ل اع , 011717-له ,لطع «5ل :عاء2اى “يز ينه ع1 ممع اء عياوةجامه21 ,لعطدجظ] 
أللن«ا .م لإللواعءمةء ,امم ابره ير 
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الصورة رقم )١  1١9(‏ 
أبن الهيثم (#ه* _ ١ع#ع/‏ م06ة_ ٠غوا/‏ 
كتاب المناظر (اسطنبولء مخطوطة فائتح. ؟١55).‏ 
يعتبر هذا الكتاب: وهو من سبع مقاللات. إحدى الإضاقات الأساسية في تاريخ 
العلرم في كل الأزمنة. ففي هذا الكتاب نجح ابن الهيثم في عزل دراسة انتشار 
الضوء عن دراسة الأبصار» مما مكنه من استخلاص قواتين المناظر الهندسيةء وكذلك 
قوانين المناظر الفيزيولوجية» كما مكنه أيضاً من أن يلج موضوع المناظر الفيزيائية . 
ولقد ترك هذا الكتاب بصماته على التاريخ بنتائجه العلمية وكذلك بأئره عل 
علماء الحضارة الاسلامية وعل الكتابات اللاتيئية ومؤلفات عصر النهضة والقرن 
السابع عشر الخاصة بهذا الموضوع. فقد قرأ وتعلم عل ترجمته اللاتينية منذ أواخر 
القرن الثاني عشر تقريباً كل من اشتغل بالمناظر أو بالفيزياء . 
ونجد في هذه الصورة» صورة غلاف الكتاب . 


45م 


هذا العلم» بين شروط انتشار الضوء وشروط رؤية الأجسام'''". لقد أوصل هذا 
الإصلاح» من جهة. إلى إعطاء مرتكز فيزيائي لقواعد انتشار الضوء ‏ المقصود هنا هو 
مقارنة أقامها رياضياً بين نموذج ميكانيكي الحركة كرة صلبة ترمى على حاجز وبين حركة 
الضوء””*' ‏ كما أوصل» من ناحية أخرىء إلى العمل هندسياً في جميع الحالات وبواسطة 
الملاحظة الاختبارية. ولم يعد لعلم المناظر ذلك المعنى الذي عرف به منذ وقت قريب» وهو 
علم هندسة الإدراك البصري. فقد بات يشتمل من الآن وصاعداً على قسمين هما: نظرية 
للرؤية مقرونة بفيزيولوجيا العين وبسيكولوجيا الإدراك» ونظرية للضوء يرتبط بها علم 
المناظر الهندسي وعلم المناظر الفيزيائي» ومما لا شك فيه أنه لا تزال توجد هنا آثار من علم 
المناظر القديم» منها على سبيل المثال بقاء المصطلحات القديمة وكذلك وجود نزعة» أبرزها 
مصطفى نظيف”***» تتمثل في طرح المسألة بالنسبة إلى الرؤية» من دون أن يكون ذلك 
ضرورياً في الحقيقة. لكن يجب ألا تخدعنا هذه البقايا لأنه لم يعد لها الوقع نفسه ولا المعنى 
نفسه. إن تنظيم كتاب المناظر بات يعكس الوضع الجديد. ففيه نجد فصولاً محصصة 
بأكملها لانتشار الضوء (كالفصل الثالث من المقالة الأولى والمقالات ابتداء من الرابعة وصولاً 
إلى السابعة). وتعالج فصول أخرى الرؤية والمسائل المتعلقة بها. وقد توصل هذا الإصلاح» 
من بين ما توصل إليه» إلى إبراز مسائل جديدة لم يُطرح أبداً من قبل كمسألة (معمهطاه) 
(الإسم اللاتيني لابن الهيثم) الشهيرة في الانعكاس وتفحص العدسة الكروية» والكاسر 
الكروي» ليس فقط كحراقات» بل كأجهزة بصرية في علم انكساز الضوء؛ كما توصل 
الإصلاح إلى المراقبة التجريبية ليس كتطبيق للتقصي فحسبء, بل كمعيار للبرهان في علم 
البصريات أيضاء وبشكل أعم في الفيزياء . 


ولنتبع الآن تحقيق هذا الإصلاح في كتاب المناظر وفي بقية المقالات. يبدأ هذا 
الكتاب برفض وبإعادة للصياغة. يرفض ابن الهيثم على الفور جميع أشكال مذهب الشعاع 
البصري ليقف إلى جانب الفلاسفة المدافعين عن المذهب الإدخالي لأشكال المرئيات. لكن 
اختلافاً رئيس يبقى بينه وبين هؤلاء الفلاسفة» كمعاصره ابن سينا: فابن الهيثئم لا يعتبر أن 
الأشكال التي تراها العين هي «كليات» تنبعث من الجسم المرئي تحت تأثير الضوءء بل 


(5)انظر: لق 55[ ععطك عداوتامه عمتفاعمل اع عندو اأغطدمغع عدسونام0» :لعطمة1 تلطوه 1 
اع ,271-298 .مم ,(1969-1970) 4 .مم ,6 .8/01 ركءع قاع اعمط إه بررماكالط «ملر ءمأجء 4 «,رمس هط رآ 
:2 ««رتشقطا/خ21-112 ص1 "0 عناوتامه'1 25دل 200065 تنغ هته 5ع 002)مءن1اممة نآ :2ه [1كال أء عع لتطناءآ[» 

.19-44 .مم ,(1978 ,مورلا :225 1) ع71127للاأ ها ع0 عككىءع !ا هآ أء 10677167 ,.0» ,هه6غ2 1 غمم ]ا 

(/59) ع 281 .مم «رتسقطروة 21-1 ص16 معطء عدونامه عمتناعمل أء عداو صأغصمغع عداو نم0)» ,لعطودة ]1 
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(1) انظر مثلاً: مصطفى نظيف, الحسن ين الهيثم: بحوثه وكشوفه البصرية. جامعة فؤاد الأول» 

كلية الهندسة؛ المؤلف رقم ”. 5 ج (القاهرة: مطبعة نوري؛ .)١945-1١947‏ ص 717. 
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يعتبرها أشكالاً قابلة للتحليل إلى عناصرهاء أي أن هناك شعاعاً ينبعث من كل نقطة من 
ا جسم المرئي نحو العين. وأصبحت هذه الأخيرة من دون روح» فهي أداة بصرية بسيطة . 
فالمسألة بأكملهاء إذن» هي في تفسير الطريقة التي تسمح للعين برؤية الجسم المرئي بواسطة 
هذه الأشعة المنبعثة من كل نقطة من الجسم . 

بنخصص ابن الهيثم . بعد فصل تمهيدي قصيرء فصلين متتاليين هما الثاني والثالث من 
كتاب المناظر لإرساء قواعد نظريته الجديدة. ويحدد فى أحد هذين الفصلين شروط إمكانية 
الرؤية؛ في حين يحدد في الآخر شروط إمكانية الضوء وانتشاره. تبدو هذه الشروط في 
كلتا الحالتين كمفاهيم تجريبية» أي أنها ناتجة عن الملاحظة المنظمة والاختبار المرائب» 
والشروط هذه هي ضوابط لإعداد نظرية الرؤية» وبالتالي لتأسيس نمط جديد في علم 
المناظر . 

إن شروط الرؤية التي أحصاها ابن الهيثم ستة : 

أوب ‏ يجب أن يكون الجسم المرئي مضيئا بنفسه أو مضاء بمصدر ضوئي آخر. 


ج ‏ يجب أن يكون مواجهاً للعين» أي أننا نستطيع وصل كل نقطة منه بالعين بواسطة 


خط مستقيم . 
د أن يكون الوسط الفاصل بينه وبين العين شفافاً» من دون أن يعترضه أي عائق 
أكمد . 


ه ‏ يجب أن يكون الجسم المرئي أكثر كمدة من هذا الوسط . 

و- يجب أن يكون ذا حجم مناسب لدرجة اله 

ويكتب ابن الهيثم ما معناه أن عدم توفر هذه الشروط يجعل الرؤية غير ممكنة . 

نلاحظ» إذن» أن هذه الشروط لا تعود. كما هو الحال في علم المناظر القديم» إلى 
شروط الضوء وانتشاره. ومن أهم هذه الشروط القديمة التي وضعها ابن الهيثم ما يل : 
يوجد الضوء بشكل مستقل عن الرؤية وخارجا عنها؛ يتحرك الضوء بسرعة كبيرة جدا 
ولكنها ليست لحظية وفجائية ؛ ويفقد من شدة وهجه بقدر ما يبتعد عن المصدر؛ إن ضوء 
المحيطة مهماء ويد خلان الأوساط الشفافة» وينيران الأجسام الكمداء التى. بدورهاء ترسل 
الضوء؛ وينتشر الضوء من كل نقطة من الجسم المضيء أو المضاء تبعأ لخطوط مستقيمة في 
الأوساط الشفافة وفي جميع الاتجاهات؛ هذه الخطوط الوهمية التي بموجبها تنتشر الأضواء 
تشكل معها الشعاعات؛ وتكون هذه الخطوط متوازية أو متقاطعة» ولا تندمج الأضواء في 


(1) أبو علي محمد بن الحسن بن الهيئمء كتاب المناظرء تحقيق ونشر علي أ. صبرا (الكويت: معهد 
المخطوطات العربية» »)١447‏ المقالات الأولى ‏ الثالثةء ص .١89‏ 
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أي من الحالتين؟ وتنتشر الأضواء المنعكسة أو المنكسرة وفق خطوط مستقيمة فى اتججاهات 
معيئة. ونستطيع أن نرى بسهولة من أن أيأ من هذه المفاهيم لا يرتبط بالرؤية. 









.سير عست 





و رج بس ات لمويون وز نوسح جه سك سه 


قشت رعس وسط اج روارو هديق صابيقة يعنت | 
أشن متشي تاس 2 ييه اخ 1 






الصورة رقم ١19(‏ - ؟) 
كمال الدين الفارسيء تنقيح المناظر لذوي الأبصار والبصائر 
(اسطئبول» مخطوطة أيا صوفياء 5098؟). 
بحث ابن الهيثم في المقالة السادسة من كتاب المناظر في الخد اع البصر نتيجة لعملية 
الانعكاس» كما أنه بحث في أخطاء البصر التي تحصل في 0 المسطحة وفي المرايا 
الكروية والمرايا الاسطوانية والمرايا المخروطية من محدبة ومقعرة 
وهذه الصورة تبين حالة المرايا الكروية المقعرة؛ كما لخصها الفارسى. 


باع جر 


ووفقاً لابن الهيثم توجد الألوان مستقلة عن الضوء في الأجسام الكمداء» ونتيجة 
لذلك فإن الضوء وحده المنبعث من هذه الأجسام ‏ ضوء ثانوي أو عابر يصحب الألوان 
التي تنتشر عندئذٍ حسب نفس المبادئ ونفس قوانين الضوء 2 
م ا اج بوي ل تنازلات للتقليد الفلسفي» وأرغمه 
على الاحتفاظ بلغة «الأشكال» التي سبق أن أفرغها من محتواها عندما كان يعالج الضوء 
فقط . 


يجب على نظرية الرؤية مستقبلاً أن تستجيب ليس فقط للشروط الستة للرؤية» بل 
أيضاً لشروط الضوء وانتشاره. ويمخصص ابن الهيثئم ما بقي من المقالة الأولى من كتاب 
المناظر والمقالتين اللتين أعقبتاها لصياغة هذه النظرية» حيث يستعيد فيزيولوجية العين 
وبسيكولوجية الإدراك كجزء متكامل من نظرية الإدخال الجديدة هذه. وسندرس هذه 
النظرية لاحقاً إذ لا نتطرق إليها هنا. 


تعالج المقالاات الثلاث من كتاب المناظر ‏ من المقالة الرابعة وحتى السادسة ‏ علم 
انعكاس الضوء . والواقع أن هذا المجال» قديم قدم علم المناظر نفسه» وقد درسه بطلميوس 
باستفاضة في مناظره» لكنه لم يكن في يوم من الأيام موضع دراسة موسعة كتلك التي قام 
مها ابن الهيثم . وإضافة إلى مقالاته الثلاث الفمخمة في مؤلفه كتاب المناظر» خصص 
مقالات أخرى مكملة لها أثناء بحثه لمسائل تتعلق بعلم الانعكاس كمقالة المرايا المحرقة . 
وتتميز دراسة ابن الهيثم في لكايو من بين سمات أخرى» بإدخال مفاهيم فيزيائية 
لتفسير مفاهيم معروفة» وفي نفس الوقت للإمساك بظواهر جديدة. وخلال هذه الدراسة 
يطرح ابن الهيئم على نفسه مسائل جديدة» كتلك المسألة التي تحمل تحديداً اسمه”""ا 


لنأخذ بعض محاور بحثه هذا فى الانعكاس. إنه يعطى القانون ويفسره بواسطة 
تمزدع ميكانكن ذكرناء سابقاء ثم يدرسن هذا القانرن لشغلقه المرانا: المستوية متها 
والكروية» والأسطوانية» والمخروطية. ويعير اهتماماً قبل كل شيء» وفي كل حالة منهاء 
إلى تحديد المستوي المماس على سطح المرآة في نقطة السقوط» وذلك لكي يحدد المستوي 
المتعامد مع هذا السطح» والذي يحوي الشعاع الساقط والشعاع المنعكس والناظم في هذه 
النقطة. هنا وكما هو الأمر في دراساته الأخرى» ولكي يتحقق من النتائج بالتجربة» نراه 
يصمم ويصنع جهازاً استوحاه من الجهاز الذي أعده بطلميوس لدراسة الانعكاس» 
لكنه جاء أكثر تعقيداً”'*' ويناسب جميع الحالات. ويدرس ابن الهيثم أيضاً صورة 


00 المأقصود هو «مسألة ابن الهيئم» الشهيرة والتى حللها ببراعة مصطفى نظيف . انظر: نظيف » 
المصدر نفسه. ص 587 - .67١‏ 
(6) المصدر نفسه.ء ص 586 .19١0‏ 
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الصورة رقم (19-- ") 
كمال الدين الفارسي» تنقيح المناظر لذوي الأبصار والبصائر 
(طهران» مخطوطة سهسلار. 2601١‏ 

قام ابن الهيثم بعمل عدة آلات علمية لدراسة ظواهر انتشار الضوء» وذلك في 
المقالة الرابعة من كتابه في المناظر الذي يشرح فيه بالتفصيل كيف تعمل احدى هذه 
الآلات وكيف يكون استعمالها. وهذه الآلة هي كما يسميها «آلة الانعكاس» 
يُستخدم للتحقق من قانون الانعكاس في الأوضاع المختلفة . والخزء الأول منها 
في أعلى الصورة ‏ من نحاس» في حين أن الجزء الأسفل من خحشب لدن. 


44م 


الجسم وموضعها بالنسبة إلى المرايا المختلفة. ويبتم بمجموعة كبيرة من المسائل المتعلقة 
بتحديد زاوية السقوط لانعكاس معين معطى» وذلك بالنسبة إلى مختلف المراياء وبالعكس . 
وطرح أيضاًء بالنسبة إلى مختلف المراياء المسألة التي ارتبطت باسمه وهي التالية: لدينا مرآة 
وأمامها نقطتان» وينبغي تحديد نقطة ما على سطح هذه المرآة بحيث إن المستقيمين اللذين 
يصلان بين هذه النقطة والنقطتين المعطاتين سابقاً يكون أحدهما محدداً لاتجاه الشعاع الساقط 
والآخر لاتجاه الشعاع المنعكس . وقد توصل إلى حل هذه المسألة المعقدة”'”. 

يتابع ابن الهيثئم أبحائه الانعكاسية في مقالات أخرى ألف بعضها بعد كتاب المناظر 
مثل المرايا المحرقة بالدائرة””*". ولهذه المقالة أهمية خاصة» حيث يكشف فيها عن الزيغ 
الكروي الطولي؛ كما يبرهن فيها الافتراض التالي : 

لنأخذ على كرة ذات مركز 2 
منطقة محددة بداشرتين ذات محور 
مشخحرك 488 ولكن 17 اقوس 
المولد لهذه المنطقة» والنقطة 1 هي 
منتصمه. سرهن ابن الهيثم في 
افتراضين سابقين أن الأشعة الساقطة 
الموازية للمحور 88 تنعكس على كل 
دائرة لتمر بعد الانعكاس فى نقطة 
من الجورء وكل:وائرة غلك نقظلة 
خاصة بها على المحور. ويبرهن هنا 
أن جميع الأشعة» المنعكسة على المنطقة 
المذكورة سابقاً من الكرة» تتلاقى على 
القطع المحدد على الشكل التالي: إذا الفكل رمم 131 2 
كان © الشعاع الساقط الوسطي للمنطقة» نقرن النقطة ]8 بالنقطة 212 ويكون المقطع على 
جانبي 15. ويتعلق طول هذا المقطع بالقرس 5/7 (الشكل رقم (8-19)). 

بخصص ابن الهيثم المقالة السابعة والأخيرة من كتاب المناظر للانكسار. وكما فعل في 
دراسته للانعكاس» فإنه يُدخل فى هذه المقالة عناصر تفسير فيزيائى ‏ ميكانيكى ‏ لعملية 
الانكسار. ثم يختم مقالته هذه برسائل مثل الكرة المحرقة ومقالة في الضوءء حيث يعود إلى 





(01) المقصود هو ١مسألة‏ ابن الهيئم». انظر: الهامش رقم )2١0(‏ السابق. 

(0) المرايا المحرقة بالدائرة؛ المقالة الرابعة في: أبو على محمد بن الحسن بن الهيئم» مجموع الرسائل 
(حيدر أآباد: [د.ن.]ء 1١978‏ -19794)؛ انظر أيضاً: وتسقطاترة1ظ-له ه16» ,مممصعلء1]1 .8 لمقطائع 
,(10 -1909) 10 .701 بعضنو *35 رمعا امسعطاهاط مععطاوناطا8 «راءعء تمعلطه1آ معطءعضقطم؟ عتل معطت الأمطعة5 
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مفهوم الوسط على غرار ابن سهل . 


يبدأ ابن الهيثم مقالته السابعة هذه من كتاب المناظر بالاستناد إلى قانونين نوعيين 
بطلميوس وابن سهل على ما يل : 


١‏ إن الشعاع الساقط» والشعاع المنكسرء والناظم في نقطة الانكسار تقع جميعها في 
المستوي نفسه؛ يقترب الشعاع المتكسر من الناظم إذا نفذ الضوء من وسط أقل كمدة إلى 
وسط أكثر كمدة» ويبتعد عن الناظم إذا نفذ الضوء من وسط أكثر كمدة إلى وسط أقل 
كمدة . 

. مبدأ رجوع الضوء العكسي (العودة المتطابقة)‎ - ١ 


ولكنه بدل أن يتابع الخطوات التي سار عليها سلفه ابن سهل بفضل اكتشافه لقانون 
سنيلليوس» نراه يعود إلى النسب بين الزوايا ليصوغ قواعده الكمية : 

أ- تتغير زوايا الانحراف بشكل مباشر مع زوايا السقوط: فإذا أخذنا في الوسط 
ره * < 242 يكون معنا فى الوسط و22 4 < 4# (2 هى زاوية السقوط» و# هى زاوية 
الانكسار» و4 هي زاوية الانحراف» | :| -4). 00 ١‏ 

ب - إذا زادت زاوية السقوط بمقدار ماء فإن زاوية الانحراف تزداد بمقدار أقل : 
إذا كانت 4 < #» تكون 4 < #4» ونحصل على 1- * > 4 - 0. 

ج - تزداد زاوية الانكسار بازدياد زاوية السقوط: فإذا كانت 2# > 4» نحصل على 
م < 7#, 

د إذا نفذ الضوء من وسط أقل غلظأ (كمددةً) إلى وسط أكثر غلظاء :0 > 1ص 
يكون معنا في هذه الحالة ب > 4؟ وفي الانتقال العكسي» يكون معنا كد > هع ولحي 
على ” <218. 

ه - يعود ابن الهيثم إلى القواعد التي صاغها ابن سهل في مقالته البرهان على أن 
الفلك ليس هو فى غاية الصفاء. ويؤكد أنه إذا دخل الضوء انطلاقاً من وسط ١71‏ بنفس 
زاويةالسقوط» ال :وسحطى عطاقي وله وود حناتها تلفت ؤازية الاتسراف: لكل من هذين 
الوسطين وذلك تبعاً لاختلاف الغلظ (الكمدة). فمثلاً» إذا كان الوسط و« أشد غلظاً من 
الوسط و#» عندها تكون زاوية الانحراف فى 25 أكبر منها فى 72. وبالعكسء. إذا كان 
الوفئط ا رزة أبن علظا عر جوف :11ل كاية أنه فلكلا مو و كوت و اوه الانحراف في 
2 أكبر منها في 720. 

وخلافاً لما اعتقده ابن الهيثئم» فإن هذه القواعد الكمية ليست جميعها صالحة في كل 
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الأحوال”**؟. إلا أنها مثبتة في إطار الشروط الاختبارية التي عالجها ابن الهيثم في كتاب 
المناظرء أي في الأوساط التالية : الهواء والماء والبلور وبزوايا سقوط لا تتجاوز 6١‏ درجة. 

بخصص ابن الهيثم جزءاً أساسياً من مقالته السابعة لدراسة صورة جسم ما بواسطة 
الانكسارء وبخاصة إذا كان السطح الفاصل بين الوسطين مستوياً أو كروياً. وخلال هذه 
الدراسة يتوقف عند الكاسر الكروي وعند العدسة الكروية لكي يتابع؛ بطريقة أو بأخرى» 
بحث ابن سهل» ولكن مع تعديل هذا البحث بعمق. إن دراسة الكاسر والعدسة هذه 
موجودة فعلاً في هذا الفصل المخصص لمسألة الصورة» وليست مفصولة عن مسألة الرؤية . 
وفيما يتعلق بالكاسر» فإن ابن الهيئم يميز بين حالتين للشكل» تبعاً لموقع المصدر الضوئي 
الذي يمثل نقطة والذي يقع على مسافة متناهية» أي تبعأ لوجوده من الجهة المقعرة أو من 
الجهة المحدبة لسطح الكاسر الكروي”””'. 

ثم يدرس العدسة الكروية مولي اهتمامه بشكل خاص للصورة التي تعطيها العدسة 
عن الجسم. إلا أن دراسته هذه تقتصر على حالة واحدة وهي عندما يكون الجسم والعين 
على نفس القطر. وبتعبير آخرء فهو يدرس من خلال عدسة كروية صورة جسم موضوع 
فى مكان خاص على القطر الذي يمر بالعين. ومساره يذكرنا بمسار ابن سهل فى دراسة 
المي عتتية رجن اندي انس وراحد ابر انويع كاشرين بوافعلين» رويطو عيذ 
النتائج التي حصل عليها سابقاً. ويستخدم خلال دراسته للعدسة الكروية الزيغ الكروي 
لنقطة ما على مسافة متناهية في حالة الكاسرء لكي يدرس صورة مقطع يشكل جزءا من 
المقطع الذي يحدده الزيغ الكروي . 

وفي مقالته الكرة المحرقة. التي تعتبر ذروة في البحث البصري الكلاسيكي» يوضح 
ابن الهيثم ويدقق بعض النتائج على العدسة الكروية التي حصل عليها في كتاب المناظر . 
ويرجع من جهة أخرى في كتابه إلى مسألة الإشعال بواسطة هذه العدسة. ففي هذه المقالة 
نجد أول دراسة مفصلة عن الزيغ الكروي للأشعة المتوازية والساقطة على كرة من البلور 
والمتعرضة لانكسارين. ويستعمل خلال دراسته هذه قيماً عددية مأخوذة من كتاب المناظر 
لبطلميوس لزاويتي السقوط 1٠‏ و50 درجة. ويعود إلى قيم الزوايا بدل أن يطبق قانون 
سنيلليوس المذكور ليفسر ظاهرة التركيز البؤري للضوء المنتشر وفق مسارات موازية لقطر 
الكرة . 

وكما فعل ابن الهيشم في المقالة السابعة من كتاب المناظر أو في بعض الكتابات 
الأخرى حول الانكسارء فإنه يعرض في مؤلفه الكرة المحرقة بحثه بطريقة فيها شيء من 


(65) انظر: نظيف. المصدر نفسهء ص 7٠١‏ *الالاء و 0618 75نامع1015 عمآ» ,لعطن12 تلطوهخ] 
201-04 .ج« ,(1968) 21 .701 ردععاتعلعد دع 01776اكا 4 عناا2ه1 «ر(معج فطلف) سقط 21-112 ص6آ'ل عرغاصسا 
(08) انظر: -أه «ط1 اء 1116 0-له :5ل ,أطهك 15 نعءاءغ1ى علا به عأجاة ممع اء علتواجاووئ2 ,لعطوج خآ 
.قط ,اج رطايزه 181 
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الصورة رقم ١5(‏ - 5) 
كمال الدين الفارسي» تنقيح المناظر لذوي الأبصار والبصائر 
(طهران؛ مخطوطة سبهسلار» ١ن‏ ة), 
من بين الظواهر الضوئية المهمة التي درسها ابن الهيثم ظاهرة انعطاف الأشعة 
الضوئية في الكرة الشمافة. ففي مقالته عن الكرة المحرقة استطاع أن 
يصل إلى مفهوم الزيغ الكروي ويكتشفه. هذه الصورة تبين تلك الدراسة 
التي استقاها الفارسي من ابن الهيثم . 


وم 


المفارقة. ففي الوقت الذي يبذل فيه عناية كبرى لاستنباط وتركيب ووصف الأجهزة 
التجريبية التي تعتبر متقنة بالنسبة إلى ذلك العصر والتي بإمكانها تحديد القيم العددية» نراه 
يتجنب» في معظم الحالات» إعطاء هذه القيم. وعندما يضطر إلى استعمال هذه القيم» 
كما هى الحالة فى الكرة المحرقة فإنه يستعملها بإيجاز واحتراز. أما هذا التصرف فربما يعود 
لسببين على الأقل. الأول هو نمط الممارسة العلمية نفسه آنذاك؛ إذ يبدو أن الوصف الكمي 
لم يكن بعد قاعدة ضرورية. والسبب الثاني يتعلق» من دون شكء, بالسبب الأول» 
فالأجهزة التجريبية لم تكن تعطي سوى قيم تقريبية. لذلك» استناداً إلى ما ذكرناه» كان 
باستطاعة ابن الهيثم أن يأخذ بعين الاعتبار القيم التي أخذها من كتاب المناظر لبطلميوس . 


رابعاً: كمال الدين الفارسي وتطور البحث الكمي 


لقد تتبعنا مع ابن سهل وابن الهيثم تاريخ البحث البصري خلال نصف قرن من 
الزمن. فما هو تأثير ما قام به هذان الرياضيان من أعمال؛ على خلفائهما من العلماء العرب؟ 


وما هو تأثير إصلاح ابن الهيثم بخاصة على البحث البصري اللاحق بالعربية؟ 


لا تسمح لنا معلوماتنا الراهنة بإعطاء الجواب الشافي على هذين السؤالين. لقد بيّنا 
فيما تقدّم أن كتاب ابن سهل» الحراقات» قد نسخه العغندجاني الذي كان يبتم بعلم الفلك 
وبعلم المناظر في النصف 00 الحادي عشر وأوائل القرن الثاني عشرء والذي 
شرم أعمالاً أخرى كبحت | بي الوفاء البوزجاني في المرآة مكافئية القطع المحرقة. . وفي 
منتصف القرن الثان عشر نسخ قاض من بغداد هو ابن المرحمء الذي كان يهتم بعلم 
المناظر» كتاب ابن سهل ومقالته البرهان على أن الفلك ليس هو في غاية الصفاء. وبالتحديد 
انطلاقاً من نسخة ابن الهيشه”"*". إن إشارتنا إلى هذه الآثار #بدف إلى إظهار مدى خطورة 
الاستنتاج بأن كتابات ابن سهل وابن الهيثم. كانت مهملة من قبل خلفائهما (نشير إلى أن 
اكتشاف مقالة ابن سهل لم يمر عليه أكثر من عشر سنوات). وتجدر الاشارة من جهة أخرى 
إلى أن بعض مؤلفي الكتب المخصصة للتعليم وليس للبحث» كنصير الدين الطوسي 
(ات1770م)» قد استمروا في شرح إقليد 


إن أول مساهمة وصلت إلينا من مدرسة ابن الهيثم تعود إلى كمال الدين الفارسي» 
المولود سنة 171١م‏ في بلاد فارس والمتوقى في ؟١‏ 2 الثاني / يناير 1119م. لقد كتب 
هذا الأخير «مراجعة» ل كتاب المناظر لابن الم 5 '»أى شرسا تفسيويا وناقدا أحيانا . 
كما فعل الشىء نفسه بالنسبة إلى مقاللات أخرى للعالم نفسه ولا سيما الكرة المحرقة وقوس 

ا 

(05) المصدر نفسه؛. من ص 6تكتكتاه الى ص أتله . 

(0) كمال الدين أبو الحسن الفارسي » تنقيح المناظر لذوي الأبصار والبصائر» آج (حيدر أباد الدكن:: 
مطبعة مجلس دائرة المعارف» ١7417‏ 1148 ه/958١19750-1م).‏ 
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برج . وقد تابع الفارسي في جميع هذه الكتابات تحقيق إصلاح ابن الهيثم» وتعارض معه 
أحيانا : ونجح حيث فشل سلفه: كما هي الخحالة في تفسير قوس قزح. والى هذا النجاح 
الملهم ‏ إذ كان أول تفسير صحيح لشكل قوس قزح ‏ يضاف تقدم في فهم ظاهرة 
الألران. علاوة على ذلك» استعاد الفارسي البحث الكمي الذي أطلقه ابن الهيثم؛ ليعطيه 
مدى جديداً وليوصل مشروع سلفه إلى الهدف المنشود. 
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الصورة رقم  1١9(‏ 5) 
كمال الدين الفارسيء تنقيح المناظر لذوي الأبصار والبصائر 
(طهران» مخطوطة سبهسلار؛» ,.)06١‏ 
نجح كمال الدين الفارسي في شرح ظاهرة قوس قَرْح قبل أنطوان 
دو دومينيس (5لتاتتر0(آ[ 06 5«6أمغضف) وديكارت» ودرس أيضاً مسألة الهالة . 


وهذه الصورة سين «الهالة البيضاء؟ . 


م 


وقد أعطى الفارسي في شرحه لقالة ابن الهيثم الكرة المحرقة دراسة كمية بقيت لفترة 
طويلة من الزمن الأكثر تطوراً. لقد بحث الفارسي عن خوارزمية تستطيع» من جهة. 
التعبير عن الارتباط الدالي بين زوايا السقوط وزوايا الانحراف». لكي يستنتج منها بالتالي قيم 
الانحراف لأي سقوط ينشأ بين وسطين محددين؛ ومن جهة أخرى. فإن هذه الخوارزمية 
انطلاقاً من عدد صغير من قيم القياسات ‏ قيمتين ‏ تستطيع استكمال جميع درجات 
الفسحة. كانت طريقة الفارسي التالية: إنه يقسم الفسحة [*05,90] إلى فسحتين صغيرتين» 
ثم يقارب الدالة - > ()/ بدالة أفينية على الفسحة [400,900] وبدالة متعددة الحدود من 
الدرجة الثانية على الفسحة الباقية [*0”,40]. ٠‏ ثم يصل ما بين الاستكمالين؛ فارضاً على 
الفرق الأول أن يكون نفسه في النقطة *40 > 4 وبتعبير آخرء فارضاً على المنحنيين أن 
يكونا بماسين في هذه النقطة . ونلاحظ أن الفارسي قد استعار هذه الطريقة من الفلكيين040 , 


وبعد شرحه هذا حول الكرة المحرقة استعاد الفارسي تفسير قوس قزح. ولكي يُدخل 
المعايير الاختبارية» حيث فشل ابن الهيثم في ذلك» نرأه يمتنع عن الدراسة المباشرة 
والكاملة للظاهرة. لكي يطبق بتأن طريقة النماذج : : فالكرة الزجاحية المملوءة بالماء تمثل 
نموذج قطرة ة ماء فى الجو. ومبذه المقارنة المؤكدة رياضياً استطاع الفارسي البدذء بدراسة 
الكتاريض شخلليينا المكانين أن العكانها نا تواتك الكرة ليفسر شكل القوس الرئيس والقوس 
الثانئوري» والترتيب المعكوس للألوان في كل من هذين القوسين”**'. 


وقد توصل الفارسي في تفسيره لألوان القوسين بن إلى تعديل مذهب ابن الهيثم. ؛ على 
الأقل في هذا الموضع . فأثناء تجربة الحجرة المظلمة استطاع أن ب؛ يثبت أن حدوث وتعدد 
الألوان يرتبطان في الوقت نفسه بمواضع الصور وقوتها الضوئية. فبالنسبة إليه تتعلق ألوان 
القوس بتمازج الانعكاس ل" الضوئي» ويعبر عن ذلك بقوله: «التقازيح ألوان 
مختلفة متقاربة فيما بين الزرقة والخنضرة والصفرة والحمرة والدكن نحدث من ضوء نيّر قفوي 
واردة إلى البصر بالانعكاس والانعطاف أو بما يتركب منهما)!"'' . 


وبذلك نرى أن هنالك اختلافاً بينه وبين أبن الهيثم : فالألوان لم تعد موجودة بشكل 
مستقل عن الضوء في الأجسام الكامدة . 


هذه هي باختصار الانتجاهات الحديدة للبحث والتي باشر مها كمال الدين الفارسي . 
وإلى هذه الإنجازات نضيف جموعة من النتائج والرؤى المللائمة على امتداد «مراجعاته 
وشروحاته» لأعمال ابن الهيثم البصرية. فانتشار كتابه الضخم حيث يراجع ويفسر كتاب 


(54) انظر : 1[ .درم ,.ل نط1 رلعطوةج]1 
(69) انظر: -ع2ة'! عل ممامعتاصيت :”1 أء عأمعنةمفممعا عتغطمة 13 ع0 15400616 ع[» ,لعطدهه ألطوه 1 
.110-140 .م« ,(1970) 23 .701 ,كععننعاعد دع ع(أماكطةط'0 12226 «, اكعة 31-1 ,ستقطارزد1-11د ص15 تأعاع-مء 
)03:0 الفارسي ء المصدر نفسه» جَ "١‏ ص 777. 
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الصورة رقم (19 58) 
كمال الدين الفارسي» تنقيح المناظر لذوي الأبصار والبصائر 
(اسطنيول»: مخطوطة ايا صوفياء 5098). 

عرف كمال الدين الفارسي دراسة ابن الهيئم حول انعطاف الأشعة في الكرة» 
وابتداء من هذا قام بدراسة انتشار الضوء في كرة زجاجية مملوءة بالماء وذلك لشرح 
ظاهرة لم تكن قد شرحت من قبل»؛ وهي ظاهرة قوس قزح: تكوينه وشكله وألوانه . 

ولأول مرة في التاريخ يستعمل «أنموذجاً؛ لشرح ظاهرة علمية . 
ونرى فى هذه الصورة الأشعة الساقطة تباعأ عل زوايا سقرط *10» *20» .. . 
*90. وفي هذه الدراسة يحاول الفارسي حقاً أن يضم نفسه خارج شروط تقريب 

«قكناة8)» حتى يظهر تعدد الخيالات» ولا فى على أحد أهمية هذه الدراسة. 


بام 


المناظر لابن الهيثم. ؛ كما يشهد على ذلك عدد المخطوطات وتاريحها والمكان الموجودة فيه. 
وكذلك انتشار مؤلف آخر حيث يستعيد الفارسي المواضيع الرئيسة من دون برهان''', 
هذان الانتشاران لم يدفعا ب كتاب المناظر إلى الظل. ل 
دراسة علم المناظر لم 7 تتوقف بعد كتابة مؤلّف الفارسي حوالى سنة ١٠1م.‏ إلا أن الدراسة 
الوحيدة المتميزة بغنى المضمون, التى جاءت بعد كتاب الفارسي والتى نعرفها في هذا 
المجال تبة تبقى كتاب عالم الفلك تقي الدين بن معروف, والذي أنجزه سنة 487 ه/ 
20001 لكن ابن معروف هذا اقتصر في عمله على تلخيص كتاب الفارسي دون أن 
يقدم أية مساهمة خاصة به. ومع ذلك» فقد كانت استمرارية كتاب ابن الهيثم. وفي الحقبة 
نفسهاء مؤكدة في أماكن أخرى» وفي لغات أخرى غير اللغة العربية» في أوروباء 
وبقاضة باللنة اللا ْ 1 


)١١(‏ المقصود هو مؤلف كمال الدين أبو الحسن الفارسي. البصائر في علم المناظر (مخطوطة اسطنبول» 
عزت أفندي. 5 » سليمانية). 


() تقي الدين بن معروف. كتاب نور حدقات الأبصار ونور حدقات الأنظار (مخطوطة أوكسفورد. 
مكتبة بودلين» مارش .)١848‏ 


4م 


ا 


نشأة علم البصريات الفيزيولوجي 


ولا واننا 5 


اهناك أشياء كثيرة للرؤية أكثر ما يصل العين» . 
نان وها لملياة 
سجل اكتشاف مونك (لهن88) (14879 - :»)١117‏ الذي حدد بدقة موقع 
الإسقاطات انطلاقاً من الشبكية في قشرة الدماغ المخدّدة» نباية عصر في تاريخ علم 
البصريات الفيزيولوجي. فقد تغيرت من جراء ذلك المهام الموكلة إلى هذا العلم» فلم يعد 
البحث يهدف إلى تعيين مراكز الإدراك» بل إلى تحديد طبيعة آليات الإدراك المركزية. كما لم 
يعد السؤال «أين» يقع في الدماغ ما يسمح لنا برؤية العالم» بل «ماذا يجري» في قشرة 
الدماغ البصرية”*؛؟ 
وقد مهدت لمفهوم تنظيم مراكز الرؤية» القائم على تجميع النقاط في قشرة الدماغ. 
مقدمات فكرية عبر التاريخ . فقد 2 إلى ديكارت (126502:165) (1595 - )١156٠‏ إعادة 
تنظيم الصورة الشبكية نقطة بنقطة على امتداد المسالك المركزية. وكان يعتقد أن الجهاز 
البصري يبرز في الغدة الصنوبرية» تلك «الزائدة المحيرة في الدماغ»» حيث يلتقي الروح 
والجسد. ووراء هذا الاعتقاد يكمن مفهوم إعادة الإسقاط المركزي”"' . 





(*) قسم العلوم الإنسانية في الطب». جامعة «04 4 هم»؛ تكساس - الولايات المتحدة الأمريكية . 
قام بترحمة هذا الفصل نزيه عبد القادر المرعبي . 
)١(‏ انظر: :.11[ ,معدعتطت) .7015 3 ,تعاكبرى اأمسالا عاموجاءاجءاآ 176 بعلولاآ0 مدأعيآ معطمعاك 
1147-2 .مم االاةأععمةء ,3 .701 ,(1957 رووء:ط مع ت2عتطن) 01 1219615113 
(5) المصدر نفسهء مج ؟١»‏ بخاصة ص .٠١5 - ٠٠١‏ انظر: ديكارت» «نظرية الرؤية»» في: المصدر 
نفسه.ء ص .١57"-١961١‏ 


84م 


أثنبت كبلر 62ام166) (161/1 - 1770) قبل ديكارت أن صورة معكوسة تتشكل في 
العين بفضل الجليدية التي تركز الأشعة الضوئية الصادرة من كل نقطة جسم ما على نقطة 
مقابلة من الشبكية. فبعد تحرره من النظريات السابقة») وصف الشبكية كسطح في العين 
حساس بالنسبة إلى الضوء (على أساس علم تشريح العين وفقا لنظرية فيليكس بلاتر <«ذاه8) 
512160» بينما كان التشديد يتم سابقا على الجليدية. كما فصل تحليل الآليات البصرية 
للعين عن المسألة الشائكة التى كانت تحاول التوفيق بين الصورة الشبكية المعكوسة والفكرة 
عن إدراك حقيقي للعالم ". ْ 


تملك صياغة مفهوم الصورة المسقطة أهمية أساسية من وجهة نظر تاريخية. فقد قدمت 
حلاً جذرياً للمشكلة القديمة المتعلقة بإدراك العالم الخارجي بواسطة حاسة النظر. كما 
سجلت » بجمعها لفيزياء الضوء وعلم تشريح العين» بداية علم البصريات الفيزيولوجي . 
إن ظهور هذا العلم في الحضارة الإسلامية سيعالّج تبعاً للفئات التالية : 


أولاً: نظريات الرؤية ما قبل علم البصريات» وهي النظريات الموروثة عن العلوم 
اليونانية - الهلينستية ؛ 


ثانياً : ظهور عناصر جديدة من خلال نقد هذه النظريات؛ 


ثالثاً: الابتعاد عن المقاربة التقليدية من خلال إعداد نظرية عن تطابق نقاط الصورة 
العينية ومن خلال وضع تركيب لعلم البصريات وعلم التشريح”*' . 


أولاً: نظريات الرؤية ما قبل علم البصريات 


تأثر التصور اليوناني عن الرؤية بالتصور عن اللمس» الذي بموجبه ترتبط المعرفة 
يعود إلى إقامة تماس ميكانيكي مع الأشكال المختلفة من الأسطح». حيث يحدد هذا التماس 
إحساسنا بالرطوبة» أو بالقساوة أو بالرخاوة. وبمجرد حصول التماس بين الجسم والجلد» 


() انظر: نقظهل ,علط تدهنن) .ن) .لل عهم أأدالدها «ركتده51ل! 74006 106)» ,ععامظ] 5عممقطهل 
:1 .701 ,(1964 ,تمطقدصسعط :وقمةط) .15[م7؟ 2 ,12-13 بع6قطعم 1 عل عكتماقئط ,جبزمكل ءجلججمءدء |4 دعجتجداء لز 
أه لاقمع1 عطا 220 معاصعظ 5عتمسصقطه ل» ,ومع طلمنآ .0 103014 :135-172 .جز« رعع7عاعى ع[ ع0 116ز 4 ل 
80 تعتطن)) «عاوعا 6) ال«تعا-له تعجر «مغاكاط زه 772607165 رعنءطلصاءآ .ل) 102910 نصا «رعمةدهآ لمستاع8 عط 
.193-05 .رم ,(1976 رق5وء:2 ممردعتطن) 01 1761351)1ط لا :111 

(4) بسيكولوجية الإدراك هي خارج موضوع هذه المقالة» وتستأهل دراسة على حدة. انظر: 
01 02]1025تتتاه*1 1546016731 غطا 220 ع5ه0ن) لزإكتمقمء5 عط1» ,سمتأعاوم جمهنلل/1ا سه 8342614 .) زمون 
363-84 .وم ,(1979 2ع776عامء5) 253 .20 ,701.70 ركع[ «ملإزمغط]1' امتامععععء2 ورعله140 زاموط 


كم 


يكون الإدراك الحاسي (الشعور اللمسي) فورياً وكاملا في آن مع" . 


وبالمقارنة مع اللمس» فقد تم تحديد كيفية التماس بين عين المراقب والجسم بشكل 
سيىئع. وقد كانت المسألة الأساسية» بالنسبة إلى اليونانيين» تتمثل فى تحديد كيفية قدرة العين 
على إقامة تماس مع الجسم عن بعدء مع الأخذ بعين الاعتبار فقدان التواصل الفيزيائي 
الظاهر. لذلك كان الاستنتاج البدهي أن الرؤية تعمل باستخدام طريقة تماس غير مباشر مع 
الجسم من خلال عامل وسيط آخر. 


وبالتالي» فقد بدت النظريات اليونانية كسلسلة من المحاولات لاكتشاف وسائل 
التماس بين عين المراقب والجسم المرئي» وذلك باستخدام التمائل مع حاسة اللمس. إن 
الإمكانيات المنطقية المأخوذة بعين الاعتبار تفرض وساطة: ١‏ - ردٌ ينقذف من الجسم نحو 
العين؛ ؟ - قدرة بصرية خفية أو شعاع يُقذف من العين نحو الجسم. وكما هو الأمر 
بالنسبة إلى اللمس.» كان الإدراك البصري نتيجة فورية لأحد شكلي التماس”" . 


)11104012( نظرية نسخة الجسم : نظرية «إيدولا»‎ ١ 


تقول النظرية التي طورها الذريون وبالأخص إبيقور (©,دهذم8) (حوالى ”7٠١ "4١‏ 
ق.م) إن الأجسام تبث بشكل متواصل ردودها في جميع الاتجاهات. وتقطع هذه الردود 
الهواء بخط مستقيم» في تكتلات أو تجمعات متماسكة من الذرات» محافظة على الاتجاه 
والشكل واللون الذي كانت تملكه على الجسم الصادرة عنه. وتدخل هذه الأغشية الدقيقة 
(المسماة إيدولا) عين المراقب. وبذلك تعود المعرفة أو الإحساس البصري إلى هذا التماس 
غير المباشر مع إيدولا متلاحقة تواكب كل الخصائص المرئية للجسم”" . 


(5) بالنسبة إلى أرسطوء تأخذ حاسة اللمس اسمها من واقع أنها تعمل بالتماس المباشرء انظر: 
(17-18 4355) متجزنبه 26 ؟ لمناقشة حول معيار التماسء» انظر: 

0 ,8352653 182ا022آ :12 «ركعقصء5 111076 عغطا 10622220028 02 0)16أواعخ» ,أزطوءه50 لعقطء81 
-1975 ,0111 ءانآ :م00هم.آ) .ك015؟ 4 ,عءطأاماكاجل جره دعاءنال4 .كلع ,أزطوءه5 لعقطءنظ8ظ لمج ل10ع1مطءعدك 
,55-2 .جع لإللماععجقء ,كءلاء[ادع4 فاته تروماوزعبروط :4 .1آ0؟؟ ,(1979 
() لناقشة حول نظريات الرؤية في العصور القديمة ومراجع مفصلة انظر: 03:06:05 1156215اهى 
4 كه يمعك1 لأوعتام0 عتروى :ترمزئالآ كه برمنا اق عأآلا ا ناءاء5 ©1[] فاته كادءطاومروط عناكتجعاءء14 76 نع أطمدهرن) 
رق5ة25 6551179 لالالا 230210 :.5كة/1 ,ععلقطسةت) عممعدم 14[ معطا كزه 1721110 116 10 وتجياه جوع1ء2826 
عط 01 قأصععده) لاإلعمظ» 0صه ,«عه50 لمع 1م مء3141205 803:21 عطا أه .عمعظ» عل 660 :3-16 .ررم ,(1967 
لصة ,108-116 .مم ,(1964 '13/129) 5 .مص ,210 .701 ,اتمعاجء 1ق عأ 5ء1ء5 «,0ه841 عط 220 د5عدمعد 
1-8 .وم ,«عامعك ا امسعل-له مع هزعا[ إن دء1 7860 ,1110568 

(0) لمناقشة حول الايدولا (60019©)» انظر: كتامتاعاصظ نأعهزط0 28 02 عقمء5 عط1» ,ععآ .21 8020 ب 


اكم 


" - نظرية البث: عصا الأعمى 


2 الشعاع البصري 


إن الموقف التصوري البديل عن نظرية الجسم يطرح مسلْمة : تقول إن العيخ :نف اشعة 
غير مرئية تدخل في تماس مع الجسم. محدثة الإحساس البصري . وكان يفترض بداهة أن 
الأشعة لا تقطع الفضاء إلا بخطوط مستقيمة تنتشر بشكل مخروط رؤية هندسي» يمتد 
انطلاقاً من العين إلى اللانهائي» بحيث يقع رأس المخروط في العين. وبمقدار ما تبتعد 
زاوية النظرء تكبر مساحة قاعدة المخروط بشكل مطابق . وبكلمات أخرىء كلما ازدادت 
المسافة التي تقطعها الأشعة البصرية» انم بلج حل الرؤية. وتعمل هذه الرؤية عندما 
تلتقي الأشعة بجسم داخل حدود المخرو1 , 


يشكل الشعاع البصري, إذن» الوسيلة غير المباشرة التي تؤمن التماس بين العين 
والأجسام المرئية. وهناك تشابه ضمني لهذه النظرية»؛ على الرغم من أنه لم يكن مبينا 
بوضوح. يتمثل في ذلك الأعمى الذي يستخدم عصا بمثابة امتداد مسي لهء ليشعر بالأشياء 
الواقعة خارج متناول يده**'. وفي الواقع»؛ ان صورة الأعمى الذي يحمل حزمة عصي 
متجهة إلى الأمام. كأسلاك مظلة» تشكل استعارة أكثر دقة. 


دعمت هندسة إقليدس ©41ناهد8) (حوالى العام 7٠٠١‏ ق.م.) هذا التصور بقوة. ثم 
تم تطويره بشكل خاص بواسطة علم البصريات الاختباري لبطلميوس (ع26ة2016) (حوالى 
١7‏ 148١م‏ حر ا راي ا حقيقة 
فيزيائية بشكل حزمة متواصلة من الإشعاعات”"١‏ '.. قمن خلال دمج المفهوم النظري للشعاغ 


> :ا كعأ4لاا3 ,.05ه ,التاطصعيظط' .© أرعط80 0قة تعفسقطءة154 .غ1 ععاء2 :12 «رع سوعط 220 عراءعء5 ره 
ب(1978 ,لطم .م] :متط0 ,كتطصساه) ععمعاعءى زه نجو/إمودمائاطط إن ماعط ع[ا دز ك0 11هاء 1167 :رمخاوءء عوط 
.27-9 .مم ,2 .آم 

(8) حول 5مة):”ة/24 لإقليدس ١(‏ - 7) والقضايا الأولى ‏ الثامنة» التي تثير بوضوح تحليلا هندسياً 
للرؤية بالاستناد إلى لغمحروط منظوريء. انظر : #عتلادى 4 ,ستعاطة:2آ1 .8 .1 0هة معطه© اعقطم182 وترره184 
0 :.14355 ,عمق 70ططنهة0) عممعك5 1ه بوزماولط عطا 2[ 80015 عوتداه5 ,ععممءنءع5 عأءء0) 1 8001 
257-58 .مم ,(1948 ,لا ألورعء /الملآ 

(4) على رغم أن الرواقيين استخدموا بوضوح التشابه مع #عصا الأعمى؟.؛ إلا أن أحد تلامذة إقليدس» 
الفلكي الرياضي هيباركوس» عبّر عن فكرة الامتداد اللمسي بوضوح عندما قارن الأشعة البصرية بأيد تمتد 
نحوالجسم. انظر: 04 2ماصعععء5 عط لصة مهنول 1ه كعترمعط1' عتاكتمع لاع برامدظ» ,سطد؟ .8 .10 
.9 .م ,701.3 ,.10ط1 .كله ,للنتطفعنا 1 320 ععسقطعة 154 نصآ «رعوم!اه© 

)٠١(‏ حول نظريات إقليدس وبطلميوس فيما يخص الأشعة البصريةء انظر : 41146 ,عصداءزع.] معط الم 


عل اأعتاعة؟ ,طثةلانامآ ع0 516]علاتصنا ,علاوعء7ع ©771611902م0مع علاوثام0'! 06 5ع140ك عدياء 1 -ء10716ماط 61 - 


اكلم 


اللمسي / البصري مع النظام الاستدلالي الصارم للهندسة» تستطيع هذه النظرية في آن معا 
تحديد وتعليل مسائل كانت غير قابلة للشرح بشكل آخر. فعلى سبيل المثال» لو أخذنا زاوية 
الرؤية في رأس المخروط. لكان ممكناً شرح إدراك القياس تبعاً إلى بعد الأجسام. وبالتالي 
تجنب معضلة الذريين الذين اصطدموا بمسألة رؤية الجبل (حتى ولو كان باستطاعتنا التصور 
أن شكل جسم بقياسات كبيرة للغاية» يضيق بمقدار كافٍ لكي يمر عبر الفتحة الصغيرة 
للعين» فكيف إذن يستطيع الشكل أن يحافظ على المعلومات عن قياسه الأول؟). غير أن 
القيمة الصغيرة لزاوية الرؤية تبين أهمية المسافة الفاصلة بين الجبل والمكان الذي يتم إدراكه 


0010 
منه : 


علاوة على ذلك» وبما أن خيوطاً مفتولة غير مرئية يُفترض بها أن تقطع المسافة بين 
العين والجسم المرئيى بخط مستقيمء تماما مثل مسار السهمء لذلك فقد تم وصف طريقة 
انتشارها وفقاً لقوانين الانحراف باستعمال تشابيه ميكانيكية» ووفقاً لعلم المرايا (علم 
انعكاس الضوء)""'". فكان الاعتبار أن الأشعة البصرية ترتد على جميع الأسطح المصقولة» 
أي على الأسطح الكثيفة غير المسامية» بالطريقة نفسها التي ينحرف فيها السهم بسبب درع 
برونزي. وقد قدم هذا الاعتبار الأساس الذي يسمح بشرح كيف أن الأجسام يمكن أن 
تكون مرئية بالانعكاس بفضل المرايا. والمبدأ العملي يقوم على تساوي زوايا السقوط 
والانحراف أو الارتداد””''. فعندما ننظر مثلاً فى مرآة موضوعة فى زاوية حادة» بالنسبة 
التاقاء التي ثري الاكتناة الوافحة عل انيتا .فى ين عيدها سات الراة فى ازاوية 
قافنة بالفسية إلينانا ترق الفسماء وقد مم قرح هذا لآم انطلانا من اتخراف الشعاء 
اللمسي ‏ البصري في المرأة. بما أن زاوية الارتداد مساوية لزاوية السقوط. فإن الشعاع 
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يدخل في تماس مع الأجسام الموجودة على جانب المراقب. فالأمر يكون كما لو أن عصا 
الأعمى منحنية بزاوية حادة» من دون أن يعي الأعمى هذا الانحناء. وبمواجهته بشكل 
مباشر للمرآة» يرتد الشعاع البصري ويلمس وجه المراقب نفسه» وفي هذه الحالة تكون 
عصا الأعمى مطوية على نفسها. وعلى الرغم من القدرة المدهشة لهذه النظرية على معالجحة 
مسائل مثل الانعكاس والقياس والمسافة» إلا أنها تبقى مع ذلك محدودة جداً. فالأشعة 
البصرية تصاب حتماً بالضعف مع اتساع المسافة» فكيف يتسنى لها أن تعانق السماوات 
بأسرها لتصل إلى النجوم؟ هذا السؤال بقي واحداً من أمهات مسائل النظرية”*'' . 


ب - التغييرات حول الأشعة البصرية: أفلاطون والرواقيون 


وفق النظرية الأولى لأفلاطون (حوالى 577 - 757 ق.م) يندمج البث الصادر عن 
العين» والذي كان يصور كنار داخلية, مع الضوء الخارجي المحيط ليشكل وسيطا بين العين 
والجسم. وتتم الرؤية عندما يدخل هذا الاندماج بين «النارة البصرية وضوء النهارء والذي 
يشكل عنصراً بسيطاً متجانساً» في تماس مع إشراق جسم ما”*'". إن الانصهار الحاصل بين 
الضوء البصري وضوء النهار هو الذي يحل مكان عصا الأعمى في نظرية أفلاطون. 
بالإضافة إلى ذلك» لا يمحصل التماس البصري بين العصا والجسم نفسه» بل محصل بين 
العصا والإشراق الصادر عن الجسمء والإشراق هذا ليس إيدولوناً (814610)» بل 
لون'''". وقد اكتسب موقف أفلاطون قدرة تصورية إضافية بتقديمه شرحاً لواقع أن الرؤية 
لا يمكن أن تعمل إلا بوجود ضوءء وذلك على الرغم من الطبيعة اللمسية للتماس بين 
العين والجسم. ويستطيع هذا الموقف أن يعرض بنجاح مسألة إدراك الأجسام البعيدة من 
دون اللجوء إلى مفهوم غير مستساغ عن الأشعة القابلة للامتداد حتى اللانباية . 


أما الرواقيون فقد أدخلوا إلى النظريات اللمسية جوهراً فيزيولوجياً مع مفهوم بنوما 
(2611122ص) . ففي البدء تم تصور البنوما كمزيج من الهواء والنار» وبعد ذلك تم ربطها 
بأمزجة الجسم. وبوجود الضوءء تحث بنوما معينة عمود الهواء الواقع بين العين والجسم 
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بدفعه إلى التوتر كعصا. وكان الرواقيون يعتبرون أن الهواء غير المضاء هو على درجة من 
الرخاوة» بحيث إنه لا يستطيع أن يتوتر تحت تأثير البنوماء ولا يقدر حتى على الاستجابة 
للضغط. وبهذه الطريقة» يشكل الهواء المتوتر بتأثير البنوما مخروطاً يقع رأسه في العين. 
ويتم إدراك الأجسام المرئية الواقعة في حقل قاعدة المخروط» وتنقل إلى العين بواسطة ساق 
من الهواء المضغوط. وهذه العملية ممائلة للطريقة التى يستعمل فيها الأعمى عصاه ليشعر 
بالأجسام الواقعة -خارج متناول يده”""2. كما قارن الرواقيون أيضاً الرؤية» بواسطة اللمس» 
بصدمة تحدثها سمكة مكهربة» تنتقل من خلال الشبكة والعصا إلى يدي الصياد*'' . 


إن الضوءء وفقاً لهذه النظريات» هو الذي يسمح بإقامة صلة أو تماس لمسي بين 
العين والجسم. فمن دون ضوء لا تستطيع القدرة البصرية (سواء أكانت شعاعاً أو بنوما) أن 
تشد الهواء. وهكذاء فإن التماس في الظلام مستحيل» لأن الهواء يبطل استخدامه «كعصا» 
تسمح بلمس الجسم. ولدفع التشابه إلى الأمام؛ يبدو الأمر في هذه الحالة وكأن عصا 
الأعمى قد فقدت صلابتها. 


ج - التركيب الجالينوسي 


تظهر للمرة الأولى مع جالينوس (هعفله6) (حوالى ١794‏ - 44١/١٠١1م)‏ مقاربة طبية 
بحتة للرؤية» إذ أدخلت نظريته الانتقائية إلى هندسة المخروط المنظوري تشديداً واضحاً على 
علم تشريح العين”*''. وقد أعطت النظرية الرواقية» حيث تشكل البنوما فيها عاملاً أساسياً 
في الرؤية» جالينوس وسيلة مثالية لاستخدام معرفته العميقة للعين. فبالنسبة إليه» تأخذ 
البنوما هصدرها في التجاويف الدماغية وتنتقل بدفق ثابت نحو العينين عن طريق الأعصاب 
البصرية» التي كانت تعتبر مجوفة. وفي العينين تملا البنوما الجليدية» التي اعتبرها جالينرس 
العضو الرئيس للرؤية. وقد دعم هذه الفكرة بفضل معرفته لتأثير إعتام العين. وكان 
الاعتقاد السائد أن الإعتام يظهر بين الجليدية والقرنية» حاجباً بذلك الرؤية. وبما أن 
استئصاله يعيد الرؤية» فقد كان الاعتقاد أنه يمنع مرور البنوما عبر البؤبؤ بين رطوبة 
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الجليدية واليواء الا 0 


لم يكن ضرورياً في نظرية جالينوس أن تُقذف البنوما بعيداً أمام العين» فبمجرد 
حدوث التماس بينها وبين الهواء؛ يتبدل هذا الأخير فوراً (بوجود الضوء) ليصبح امتداداً 
حاسياً مباشراً لجهاز الرؤية. ومن وجهة نظر هندسية» يتشكل مخروط من الحساسية» مؤلف 
من خطوط بصرية تمتد من رأس المخروط الواقع في البؤبؤ وصولا إلى الأجسام المرئية عن 
بعد. وبالنسبة إلى جالينوس» لا يستبدل الهواء المضغوط بعصا الأعمى» بل يصبح بديلا 
١ 4 : 1‏ 5 . ع )51١(‏ 
ويتم الإدراك عندما تلتقي قاعدة المخروط بجسم مرئي. إلا أن جالينوس أظهر أيضا 
أن الانطباعات ترجع إلى رطوبة الجليدية التي تعتبر العضو الرئيس للنظرء ثم تنتقل عن 
0 
والإدراك ٠‏ 


 "“‏ نظريات الانتقال 


ظهرت فيما بعد سلسلة نظريات» أحذث تبتعد تدريها عن النظريات اللمشية. 
وللوهلة الأوللى» لا يبدو مسار أرسطو ©15:066:ه) (7817 - 777 ق . م) لمسيا. فبالنسبة إليه» 
لا تدخل العين بفعلها الخاص في تماس مع الأجسام المرئية» أي بإرسال شعاع لمسي أو 
بنوما. كما لا تستقبل أيضاً نسخات عن الأجسام 'بأشكال أغشية مثل إيدولا بل مثل 
الرقية مكل أق اين آخرة عملة دلي" *"" اقما تستفيله أعضاء الحواش هو شكل 
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الجسم المرئي دون المادة التي تشكله» بالطريقة ة نفسها التي ينطبع فيها الشمع بشكل خاتم» 
دون أن يحتفظ منه بالمعدن. إلا أن كل جهاز حاسي يتأثر بالانطباعات الصادرة عن الأجسام 
والموافقة أو المختصة به. وفي تجربة الإدراك فقط تصبح العين» القادرة على الرؤية بالقوة» 
عقيرا عار 1 


يكتفي أرسطو في وصفه للحواس بتحديد الشروط الضرورية للتجربة البصرية. فقبل 
كل شيء» يحدد بدقة أن الخاصة الأساسية لجسم مرئي هي اللون» فهو صنف يُدرج فيه 
أرسطو قوة الضوء والظلمة» وبواسطة هذا الصنف يمكن للخصائص المرئية أن تدرّك. ثم 
يضع بعد ذلك الشفافية» كشرط أول لانتقال خصائص الجسم إلى العين. وهكذاء لكي 
تعمل الرؤية» إذن» يجب أن يكون الجسم المتمتع بلون ماء منفصلاً عن العينين بوسط 
شفاف. وما يسبب الشفافية هذه هو الضوء . وبالنسبة إليه» فليس الضوء جوهراً مادياً ولا 
حركة . إنه حالة شفافية الوسط (الهواء) الذي من خلاله يمكن للألوان أن تتم رؤيتها عن 
بعد. وبسبب شفافيتها أيضاء تستطيع الأعين (أو «الهلام البصري») في أن واحد أن تتطبع 
بالألوان. وكمثل الخاتم» فإن جسماً أخضر يلون العين بالأخضر0*©, وكين إل أنه لتم 
تقديم أي شرح لهذه العملية ولا لما يجري داخل العين"' " . 


شكلت أفكار أرسطو لاحقاً نواة للحجج ضد المقاربة اللمسية للرؤية. وعلى الرغم 


رع1اماكة »ك4 :زه دعأء !”4 ,أزطةئه5 220 ,501110 ,وعصمد8 :ص1 «رلزع ه01 طءلزوط 5ع[ مأوعة 12 0025101152655 
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711,7.4-5 ,(و«مبماظ عل أء عامجعممم ةك '0 دعجداماء40 
وهو في الواقع يعتمد نبرة لاذعة عندما ينتقد أرسطو لاستخدامه أشعة مبئوئة» وذلك في دراسته عن 
(أشياء مرئية من خلال المرايا» . انظر: .7.1016 ,711 ,.10ط1 ,وامعلد0 
بخصوص حسابات أر سطو بصدد الشعاع البصري في : ,كعلوذوماه146/667 دمة ,وعاعام ادم 
عأطهء4 7186 ,كتاتدماء .0) لإط 3102[كقهضقعا طكتاعمع :(1941 ,صرلا .[ :واعد) أمن121 .1 عقم رممناء د30 
عأطوعة - عاأععقع 2320 121:00101105 تنة طاتبةا لامتكللك لأقعنلك 2 ,نروم[اومموعاء84 كأء[اوانة ا [ه :«مزاوم علا 
56216 ,وعطء وعطعة: ,طشدامءعتزء8 عل كع [قاصعاعه 5عنااع1 06 الألاكه1 رطمعده1 أسلدد غالورع لضن ,وغل د5و0[ع 
,(1967 ,بلععطعة14-اظ ع3ئآ تطاساملاء8) 39 .ا زعمقصسا تاخبط اء عطدعح عفووعط 
وبالتنافض مع تصوراته. في 42 1260 و في كعد ع2 انظر : عطا 0غ دععمععع]اع18 سقتاءامادامة» ,ععنزه80 
و17 .ب« ,«عأوعا 6ا للاط-أه مث «مزدالآ إن دء:77607 ,ع1عط120آ سد ,94-95 .مم «رصمتاءة1]ع8 أه دآ 
(39) 2016 


اكلم 


من أن مفهوم البث انطلاقاً من العين هو نفسه قابل للنقد» إلا أن الإنجازات المدهشة التي 
قابلة للنقد بدورها. ونتيجة لذلك» ظهر بعض شراح أرسطو الذين حاولوا تبني منهج 
انتقائي» مستخدمين في الوقت نفسه مبادئ هندسية وميكانيك الشعاع البصري للدفاع عن 
فرضياته ولاحقاً لإعادة النظر فيها"'' . 


دعم بعض الشراح» مثل إسكندر الأفروديسي (©15لمخطمة'0 ع5لمدءعلة) في القرن 
الثالث» فكرة مفادها أن لا شيء يتم بثه من العين نحو الجسم. ومع ذلك» فقد استخدم 
إسكندر المخروط البصري ومبدأ الانتشار المستقيم كما جاء في النظريات اللمسية» وذلك 
عندما تفحص انتقال الخنصائص المرئية (الألوان) بواسطة وسط شفاف. وتكون الأجسام 
مرئية آنذاك من خلال مخروط على امتداد خطوط مستقيمة. ومع أن إدراك قياس الأجسام 
يتحدد بزاوية النظر التى تأخذ مكانها انطلاقاً من العين» فإن المخروط نفسه يتحدد فى 
قاعدته بواسطة الجسم ولا بتشود نت ها عرد الى 10 , ْ 

كانت وجهة نظر جان فيلويون (08ممانطط 5قغ7) (القرن السادس) واضحة. فلو أن 
الأشعة الضوئية تبث بخط مستقيم وتنحرف على الأسطح الملساء تبعاً لقانون الزوايا 
المتساوية» فإنه باستطاعتنا أنذاك الافتراض أن تأثير (12ع:©هه) الأجسام الملونة والمضيئة على 
العين يتم بخطوط مستقيمة وينعكس في المرايا وفقاً لقانون الزوايا المنساوية. وفي الواقع. 
إن استبدال مفهوم الأشعة البصرية بفرضية أرسطوء يسمح بتجنب المفهوم غير المنطقي عن 
البث مع الحفاظ على الظاهرة نفسها. وقد تجاوز فيلويون أرسطو في هذه المسألة. عندما 
عالج الضوء واللون بشكل متواز. فعدل مفهوم الضوءء إذ حوله من تغير حالة إلى «حركة» 
نوعية (أو «قفزة») تحدث بطريقة فورية؛ كما هو الأمر عند أرسطو بالنسبة إلى تأثير اللون 
عن ال 0130 


(0") فيما يتعلق باختلافات وجهات النظر بين أرسطو والشراح المشائيين». انظر : 5311:1161 
ر(1958) 13 .701 ,كامى0 «اطعنآ ]0 لابمعط1' 5ع5:011اعم 01 مم ناأهاء1م 12162 "قناطممهاتط2» ,لإعلوتناط 5212 
1114-6 .زم 

انظر أيضاً نقد سورابجي (1لط5072) الذي سيرد لاحقاً في الهامش رقم .)١5(‏ 
)غ23 ااعط10 لاط 2513160ةكا «هدكتاضهاط! أ«نطاطآ 716طالق 8226» ,20015135ظامة 0 ععلسدععام 
,م ,(1979) 15 .701 ,كععضعاء 3 أمعلاه أ جمء8 زه بررماكالط 186 إه [2 اول ,ول تقطء 11 
انظر أيضاً : .16 .م ,قتطآ ,نولوعتاطصدك 
(9) انظر: 0عذقتاء015 220 117-118 .صم ,.10ط1 ,لإعاوعتاط 50 :هذ 0010160 ,متصتجه 26 ,كتسمحره انط 
.118-16 .مط 12 
لا يقبل سورابجى الفكرة التى مفادها أن فيلويون «يرفض تماماً» نظرية أرسطو بتغيير تصوره عن 
الضوء» منتقلا من ظاهرة سكونية إلى ظاهرة حركية» لل معنى «626:813» الأرسطية. انظر: 1163:50 
[ه0 ملاع ء[عطة 1176 4014 كلنامهه271 ,أزطة50 ل0عقطء11 :دز «رغطونآ 01 #اللهدمناءهء11» ,أزط3:ه50 
.26-0 .صصص ,(1986 ,اكه باعلنا0آ :ه06صطمط) ععترعلء3 اتمأاعءاهةائىض 4ل 
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وهكذا فقد ارتسم في العصور القديمة المتأخرة اتجاه جديد» جاء كرد على الأفكار 
الأرسطية. وتكشف انتقائية هذا الاتجاه أيضاً تأثير مبدأ الأفلاطونية المحدثة عن الإشراق 
(مثله الملموس هو الإشعاع الصادر عن الشمس)» وتأثير أفكار الذريين الأكثر دقة عن 
الفضاء والحركة”' '. فالرؤية تعود إلى حركة نوعية (أو «قفزة متقطعة») للضوء انطلاقاً من 
الأجسام المرئية» وتواكب هذه الحركة (عن طريق الألوان) الخنصائص المرئية للأجسام 
ان بالإضافة إلى ذلك» فإن هذا الانتقال يستطيع أن يخضع للتحليل 


؛ - ميكانيك الرؤية في النظريات اليونانية 


ترجع الشروحات التي أعدها اليونانيون إلى نموذجين أساسيين من النظريات : 
أ- النظريات المسماة «نسخة الجسم»» التي بموجبها تستقبل العين رداً من الجسم. 


يسمى إيدولون. 
ب - النظريات «اللمسية» الأكثر كمالاء والتى لقيت نجاحاً أكبر. 


وبموجب هذه النظريات» تمد العين قدرتها بشكل مخروط من الإشعاع وصولاً إلى 
الأجسام المرئية . أمأ المقاربة غير اللمسية» التي بدأها أرسطوء فإنها لا تشكل نظرية قائمة 
بذاتباء علماً أنها استخدمت لاحقاً لنقض هاتين النظريتين. 


2 وعلى الرغم من الاختلافات الظاهرة فيما بينهاء فإن النظريات اليونانية عن الرؤية قد 
أعدت انطلاقاً من الفرضيات نفسها. فقبل كل شيء» تم اعتبار الوعي الحاسي كتسجيل 
حقيقي للواقع. فما يُنقل إلى العين ومنها إلى الروح» يمثل نسخة نوعية عن العالم الخارجي . 
وقد تم تبرير هذا التصور تجريبي» باللجوء إلى ظاهرة التجلي الفعلي لوجه شخص في بؤبؤ 
شخص آخرء كما في المرآة”"". ونتيجة لذلك» كانت أجسام الإحساس البصري تعتبر 
ككيانات متماسكة. وإدراك هذه الكيانات يتم بطريقة إجمالية» إما بواسطة نسخة مادية 


(0”) إن التصور عن الضوء ك «نشاط» للجسم المضيء في «اتجاه خارجي» يظهر أيضاً في : ,510118 

7 , 17 ,دع هه 56 (ت حوالى .)757١‏ انظر : .6 .م ,.1010 ,لإعلوعناط52221 

)"١(‏ بخصوص إعادة تعريف للضوءء بالنسبة إلى جدالات الذريين حول انقسامية الفضاء وعدم 
انقسامية الوقتء كامتداد لفكرة التغير أو «القفزة» النوعيةء للانتقال إلى فكرة الحركةء انظر: 

1 «رأحمط ا 27010 :41 ة!:: 4ل اج 1711607165 :007:11711444771) 1/176 4710 076611071 ,717716 ,ازطوءه5 0تقطء1 1 

.3841-0 220 52-62 .ررم ,(1983 رؤوعءط 117قجع/الم نآ ااعمعمن) :لا .لظ ردعفطن1) دعع4م 


(؟”7) حول العلاقة بين الصورة على البؤبؤ واشتقاق محتمل لكلمة «اغمدام». انظر: 
7عاهط 6[ا ,كءجلءءه: أمء:47:21071, 071 ,قتتطع [ة0) مه ,49-50 .جم ,وممناوءعمء مكترءعى ره 1[ 0 ,أعع516 
0 ,3 2 ,(1962 رؤوعع2 لإالوقء17نملآ :[قصظ] ,غ08 طسهدن) طاءه ساءن2آ1 .11 1[ .178/7 بز 0ع121قمةعا ,ععامم8 


انظر لاحقاً الهامش رقم (80). 
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يفرض مفهوم «النسخة» أن تكون التجربة الحاسية الوسيلة الوحيدة لبناء نظرية عن 
الرؤية» والنموذج الوحيد القادر على شرح الإدراك. فقد كان معروفا بوضوح وفي الوقت 
نفسهء أن الحواس ليست معصومة عن الخطأ. وأنه يمكن حصول اختلاف بين صفات 
الأجسام وإدراكنا لهذه الأخيرة. وقد تمت معالجة مسألة القمر والشمس والنجوم» كما لو 
كانت جميعها تقم على مسافة واحدة» في حين أن مسافاتها النسبية تبعاأ للمراقب تختلف 
كثير”* "“. ويشكل «الخداع القمري» توضيحاً لمثال على محاولة تسوية هذه المسألة. فقد 
لوحظ أن القمر يبدو في الأفق أكبر حجماًء بالمقارنة مع وضعه على خط عموديء على 
الرغم من أن قياسه الفيزيائي هو نفسه في الوضعين”” ". وقد تم تطبيق هذا الاكتشاف في 
فن التصوير (رسم الزخرفة) وفي العمارة» حيث كانت تبنى بإتقان أعمدة غير متوازية أو 
معقوفة قليلا إلى الداخل» لكي تبدو متوازية للمراقب. وفي الواقع؛ كان علم البصريات 
آنذاك فرعاً من الرياضيات؛ يدرس الأجسام المدركة بالحواس. كما كان هذا العلم يبحث 
خداع النظرء مثل التقارب الظاهر للخطوط المتوازية» أو واقع أن الأجسام المربعة تبدو عن 
كثب وكأئها 0 


ومع ذلك» فقد اعتبر كبديبية واقع أن التجربة الحاسية تتحدد بالحواس. وهكذاء على 
الرغم من أن النسخات قد تتكشف غير دقيقة فى بعض الأحيان؛ إلا أن النسخات التى 
تنقلها الحواس تبقى حقيقية» كاملة وغير قابلة للتجزئة . 


وانطلاقاً من فرضية وجود تمائل في الشكل بين ما يصل العين ومصدره في العام 
الخارجي. كانت النظريات تسأل عن الوسيلة. التي تستطيع العين والروح بواسطتها أن 
تحصلا على نموذج نوعي عن الواقع المرئي. وكانت «نسخة» اح تعتبر وسيلة تماس » 
سواء تم إدراكها بواسطة «إيدولون» أو قدرة بصرية. وبكلمات أخرىء» تتميز النظريتان 
ببقازنة السية»» اتشرع'الرؤية بمعتطلحات التماسس المكانكن . 





(”) من أجل مفهوم الرواقيين عن «تصوير» نسخة متماسكة» انظر: عنادتمعلاء81 نزلئة8» بمسطوك؟ 

8 .م «,00102© 01 وملتامعءءئع عط 320 ممزول/ 1ه وعرمعط 1" 

(5*) انظر: عط هه سمعمقطلة لمة نتهاماط نكء نا 2 تصعغط)142 كتاوية؟ برو وأمطءزو8» ,53818 .1 .م 
15 ؟]آ 21:6 21/1167716115 34 ,.05» رطع 140:00 .8 صطهو[ 20 أممءي لمد كلظ :مز «رم15كنا 11 14002 
1197151 لآ عع ل لطططنهن) :.ؤمة11] ,ععلقطسهن)) دمع4 1410016 عذا اا برزومدم[تطط أمصنهل! تنه عع راع 3 ما 
217-77 .مم ,(1987 رووعرط 

(70) ببع[<) 600-1950[ ,«مناوءءءءط امعاطا إه 1160165 كإه بز«ه)ئضلط عمناعءاء3 رعروؤموط مهام اءذلح 

.4-6 .مم ,(1971 ,[.طم .مز تعلعمما 

(5") انظر: 4 ,ضنططة:0آ1 220 معطهن) :ها «,آ كأمعصواظ د*لتاعماظ مه لإتقاصء سمه 0» ,كتااعمعط 

.3-4 .مح بععممءاء3 عأءء27) :17 عأ800 م5012 


الم 


كان وجود الضوء هو الذي يسمح بقيام التماس بين العين والجسم. فبدون ضوء 
مثلاًء لا تملك القدرة البصرية (شعاع أو بنوما) أية وسيلة لإقامة تماس مع الجسه'"". ولا 
يملك أي طراز من هذه النظريات علاقة تصورية مع فيزياء الضوء في معالجته للرؤية. فلم 
تكن «النسخة» الحاسية النوعية صورة بصرية. وبما أن العين لم تكن تعتبر عضو يستخدم 
«لتشكيل؟ الصورء لذلك كانت المعرفة التفصيلية لتشريحها مستقلة عن أساس النظريات التي 
تعالج الرؤية» بالطريقة نفسها حيث لا توجد للتشريح التفصيلي لليد أية علاقة مع بعض 
النظريات» حتى تلك التي تشرح الإحساس اللمسي. فكان دور العين يتحدد بالفرضية 
الغائية» التي تقول إن تركيبها يعكس وظيفتها. 
أخيراًء فإن العين كانت عينئاً تدرك. إن فرضية «النسخة» تجهعل مستحيلة الفكرة التى 
يقاذها: أن ما انض إل الع يكم أن يكون عدلنا عها يدراه قوسي عووونة اسداس : 
يكون الإدراك مباشراً وكاملا. إن مفهوم الإدراك» بصفته عملية متميزة لتفسير التسجيل 
الحاسي» بمعنى إعادة بناء عالم بصري ثلاثي الأبعاد انطلاقاً من صورة مسطحة محرّفة 
ومعكوسة موجودة داخل العين» إن هذا المفهوم لم يكن ممكناً تصوره. هذاء وقد شكلت 
هذه المفاهيم الموحدة قاعدة المقاربة الإسلامية للرؤية. وبقيت دون تغيير جوهري حتى 
إدخال فرضية الصورة المرئية المسقطة بصريا. 


ثانياً: الرواية العربية للنظريات اليونانية: استمرارية أم تحول؟ 


استخدم إرث نظريات الرؤية في الإسلام» وفي آن واحدء التغيرات النظرية 
للمواقف الهلينستية الكلاسيكية والحجج الموجودة في الشروحات الأرسطية والأرسطية 
الزائفة» العائدة إلى العصور القديمة المتأخرة. وكانت هذه الحجج تستند إلى تصورات عن 
تطون' الفضناء والحمركة والنسه "5 وبالاقافة إل نظريات: الروية)-فان معارزقف البو ناثين 
الرياضية والاختبارية في علم البصريات والميكانيك. وكذلك التشريح التفصيلي للعين 
واتصالاتها مع الدماغ» أصبحت جميعها متوفرة بفضل الترجمات التي نقلت إلى ا" 


(0””) يقارن جالينوس إزالة الضوء بالعصب الذي نقطعه فيفقد بذلك كل إحساس . انظر: 
711 , لسمنواظ عل اء عام ممما 'ل دعتبا ماعمل دع] «يا3) ,كتدماهواط اء كناموععممم:8 كزاأعها2 26 ,لامعلوةن 
5.5-13 
() من أجل تأثير نظرية «5لا]11026»: كتيار نقدي أكثر ل للعلم الأرسطي. انظر: 850ط116 
رع 521671 المأأءا واكاك له #مناءء زع 1 186 02:4 0:15م281/1 ,1زطة501 :هآ «ركناصمصطتلتطط صطهل» ,أزطهمدك 
11-0 .نزم 
(4”) لا نملك حتى الآن دراسات مقارنة ونقدية عن المصادر الهلينستية والمشائية للجدل الإسلامي 
بصدد الرؤية. فيما يتعلق بالعلاقات بين النظريات اليونانية والإسلامية من أجل المعايير الرياضية والفيزيائية 
والطبية» انظر: 18-8 .جح ,«عأوعكظ 0غ 7107عآ-أه مجر «مائ ال[ /ه ىع1-ه186 ,8 102062آ 

إنه لا يستعرض شراح أرسطو . 


الام 


وفى هذا السياق» من الضروري الإشارة إلى أن هدف الرياضيين ‏ الفلكيين والفلاسفة 
الطبيعيين والأطباء المسلمين لم يكن فقط الحفاظ على هذا الإرث» بل تعداه أيضاً إلى تدارك 
إغفال بعض الأمور وتصحيح ما كانوا يعتبرونه تناقضات وأخطاء عند إقليدس وبطلميوس 
وجالينوس على سبيل المثال» وذلك بالإلحاح أكثر فأكثر على الملاحظات الاختبارية””*. 
وكانت هنالك محاولات أعدت لتأمين الانسجام عند أفلاطون وللتوفيق بين جالينوس 
وأرسطو حول مسائل مختصة تثيرها نقاشات حول الرؤية"'*'. وفي الواقع» فإنه من خلال 
هذه الانتقادات تسنى ظهور تعديلات مرفقة بإيضاحات, للمسائل المتعلقة بالرؤية. إلا أن 
أصالة واستقلالية الأبحاث في تطوير هذه الأعمال في العالم الإسلامي تستند إلى حد كبير إلى 


(4) فيما يتعلق بالإشارة الواضحة إلى أهداف كهذه وتطبيقها في بعض المؤلفات. انظر: أبو يوسف 
يعقرب بن إسحق الكندي. رسائل الكندي الفلسفية» تحقيق وتقديم محمد عبد الهادي أبو ريدة» >" ج 
(القاهرة: دار الفكر العرب»؛ ١96٠‏ - 1967) بخاصة «في الفلسفة الأولى»» ج ١ء‏ ص 2٠١7"‏ وافي 
الشعاعات» المرايا المحرفة. 7. نقلا عن: 

12 «رطقطط21-52 15534 د16 طنهن"2لا كناكناطلا نطف ,تلمي]1 -اف» ,لعطنه1 تلطوه1 0ه أعلاناهل مدعل 

64 .2 ,15 .701 ,(1970-1990 ,تتع هطع :علءوه 7 بجع71) .5آ0؟؟ 18 ,رمه جع8:0 عاإسنمءاء 3 زه بره 0م121 

انظر أيضاً: أبو بكر محمد بن زكريا الرازي» «الشكوك على جالينوسء 2 في : 

210141 ت0 روتزمه 116آلآ ناك دماء4, :3 غامء165م امهم «رمعتلد0 عل ناه 6 22 روع12 مننه1اد 
51100 :0225 1226 تصدطاة؟ ,480-487 .مم ,([.0 «5.١‏ .5] تكأعوط) 1953 ,ءاه كلاغل ,دععتءاعى دعل عء«أواكنط 4 
1 2114 كاعدء 1 عأءء 07 0 5]01:5ىء"آ عأطه ع4 اا كعتليااى :دوء7ةظ وببرمازى زه عأجه7! 4عاءء 011 776 ,ؤ5عصتط 
256-258 .مم ,2 .701 ,(1986 ر[.طم .هم] بصع لددبضع1) ععمرءاءى أودعمونمء 4 
أبو علي محمد بن الحسن بن الهيئم؛ الشكوك على بطليموس» تحقيق عبد الحميد صبره ونبيل الشهابي؛ تصدير 
إبراهيم مدكور (القاهرة: مطبعة دار الكتب. »)21910١‏ الورقة 157 » نقلاً عن : 
إه ععانه7آ! 4عاءء|أمن) 186 ,هتتلطذ :ص1 «رلإصسع[هغ8 01 0210101164 5 مقطاو -1ج صط1» ر,وؤعوتط مدرملاطد 
. 347-548 ,جرع ,عع تتعاء 3 أه«اعه 11[ ازا 4ثنت كاعرء 1 عأءعء7 0 إه كمزكعء "1 عأطه :4 انا دعباي بوع:قظ وتجره] ري 
أما الأجزاء المتعلقة بالبصريات فقد أعاد نقلها: 4ه كط:دو)01© 5'ستقطابر21-21 ه16» ,ومطة5 .1 .م 
.145-149 .مم ,(1966 اأعمظط) 2 .0< رك .1م70 ,ترطاممدماقطط زه بر«واكاط ع1 إه /2 امل «روعء قاع 0 5”لزجرعامئعط 
حول النص العري» انظر: أبو علي محمد بن الحسن بن الهيئم» كتاب في حل شكوك إقليدس في 
الأصول وشرح معانيه؛ صورة فوتوغرافية عن مخطوطة اسطنبول (فرتكفورت ‏ أم ‏ مان: [د.ن.]» .)١946‏ 
يمثل كتاب المناظر لابن الهيثم في علم البصريات ذروة المقاربة النقدية. التي يعبر عنها بشكل مباشر والمطبقة 
كبرنامج أبحاث» انظر: ابن الهيئم؛ كتاب المناظر (مخطوطة؛ اسطنبول» فاتح» 227317 الورقة 74. 

(0) انظر: 2204مملع بعك نضا «رصعلةه0 لصه علاماكاعة معءساعط فسمعءتحق» بنذ لدكت84 .8 
,3 .71 ,(1986-1987 ,لننوط صسدوع؟ا 0م ع08ع1001 :مملممآ) معاأقطدعهلا محعطظط 9ط لعاتلء ,مع :نم1 
01 ع05آ 86 220 ,12110111551022 ,55100 نتتلة ناعرط زه أطوعة1 أآذثش» ,13567000 .5 ععنامر8 :94-99 .مم ,1 .ع35] 
6 :12 0ع 2تممعء ,423-425 .مم ,(1979 “اعطستعامء5) 253 .20 ,70 .701 ,كذى1 «رلزمعط]1' 1521 01ه212 
ر(1989 ,قا11عظ1 1101312 17 :001ه0آ) دعا جوعوء1]72 ما بورتتاط تررمجر دع ةا ع0 074 ز101:0771ى4 ,1835117000 .5 
امم «,70110 ع1نصد[ذ1 عط قهز وإطمهؤ105ئطط 5*ه)د[ظ 6ه ععلع2071 غ1 عغطا 00)» ,لقطاوعءده0 ]1 جضصوءط 220 

412-66 .نزم ل9الواعودوةء 320 386-422 .مع ,(1940 ععطماء0)) 4 .20 ,14 .701 ,عجري ايان 


كلام 


طبيعة الإرث» وبالأخص ذلك الإرث الوافد من العصور القديمة المتأخرة"'*' . 


١_الدفاع‏ عن النظريات اللمسية: الكندي وحنين بن إسحق 

قدم الكندي (حوالى 857م)» وهو أحد المبادرين الكبار في نقل العلم اليوناني» 
مجموعة من الحجج ضد نظريات الإدخال فى أعماله حول البصريات (المناظر)؛ التي 
شكلت أيضاً نقداً لنظرية الرؤية العائدة ا فمد أوضح» انها ينا ل تكن 
دائماً جديدة تماماًء بعض الاختلافات المهمة بين نظريات «نسخات» الأجسام والنظريات 
الل 1 


تتعلق صحة أية نظرية عن الرؤية» بالنسبة إلى الكندي» بقدرتها على معالجة مسائل» 

كمثل إدراك بعد الأجسام وموضعها ووضوحهاء وكذلك شكلها واتجاهها في الفضاءء 

يقة يمكن في الوقت نفسه التحقق من صحتها بالملاحظة وإثباتها بالمنطق الهندسي. ولا 
تستطيع نظرية الإدخال أو نظرية نسخات الأجسام تلبية هذه الشروط©؟ . ١‏ 


تملك نظرية الإدخال قوة ملازمة لها. تتمثل في قدرتمها على تحليل ميزة عادية لكنها 
أساسية في الإدراك اليومي. وهذة الميزة قوامها أننا ندرك فوراً أن جسماً يبقى هو نفسه 
دائماً في رسومه المنظورية الكبيرة الاختلاف. ففي الواقع تملك المنضدة دائماً ثلاث أرجل» 


(40) من أجل تقدير التطورات الحاصلة في العالم العربي؛ من الضروري في البداية معرفة 
الاستدلالاات» بوضوح وجدية»ء التي قدمها اليونانيون سابقاً حول الرؤية. وفورلا إلى العصور القديمة 
المتأخرة ة. هذاما تم التشديد عليه في نص كامل آخر ل: ومدعآ عاطزو1؟101 2850 كقممغ4خ» أزطهءه5 لعقطءت] 
16 0014 1111ل :17 1711607125 :001111711414771) 1/11 10قت 076211011) ,217716 ,رأزط 5012 :12 «اتطعتامط]1]” عنسصدأذآ] نا 

4 .[ ,25 .طقطء ,كعع4 14144 !0ط 

وقد أثبت سورابجي أن الاستدلالات اليونانية الموازية للعربية (عندما نستطيع أن نقارن حجة بحجة) 
بمقدورها المساعدة في إعادة بناء الاستدلالات العربية» وأحياناً «تسلط عليها ضوءاً جديداً وتعيد إحياء 
معانيها»: بالأخص بالنسبة إلى المرحلة القديمة من الفكر العربي. 

(5) حول الكنديء انظر : -21 15880 ه15 طن 2ل كتاكتلا ناطخ ,المنك1-اخ» ,لعطو12 220 غ1011076 

,261-267 .مم «رطةطط52 

الذى يحتوي على مراجع مفصلة. إن بصريات الكندي موجودة في ترحمة من العربية إلى اللاتينية ‏ في 
عطعة نم0 لم10 :ل1أعداظط-00رعو2 20د 5ناع110 ,للم ك1-اخ» ,اعه7 اءذ 220 0طمءة(8 «رمطاممة أععحم 
(1912) 3 .20 ,26 .80 ,ااعا يه أءدءدكا/7آ1 اتعطع كاله اعطامولة «عل عاطعتطعدء 0 «لاج ا(عع:4612710/[11 «رععاعء/178 
3-41 .مم 

(5:5) حول إعادة بناء مفصلة ودراسة لحجج الكنديء انظر: “للم نك1-اخ» ,معط لمنآ .0 123010 
469-489 .مم ,(1971 ععطدوععة12) 214 .20 ,62 .701 ,كاك «رمماول! 1ه برمعط1 5لذاعسظ 1ه معناو 11ر0 

18-2 .هم ,2 .701 ,«عاوععا 10 741 [-أه مجر «مأكالاآ إن د5ء:1 17266 ,ع ئع1205نآ :12 لعأسمتررمع1 

وحول نسخة مختصرة» انظر : 'ا20816501615) 1211010155108-18]53101551052 126» ,ممع لطانآ .0 102910 
1# كنال ,.ك0ء ,لأأناط نط1 200 ععمتقطء 143 نط1 «رتممعع كم قباورء؟ أالصن1- لم :لإرمعط1 715121 1512:2016 12 
:ذا عأ طلوجع؟ ,137-159 .مح ,ععمعاءعى تنه برطممدمائطظ زه بردماكا لط ع8[ا ذا ك1تم1طهاء<17:17 :1م 1زورعع 26 

.(1983 ,كأ لقمعظ1 متا رمقتة 7 :2002مآ) دعأاع 0 أممعالء قلق زه «زرماكا لط 16 اا دء41لاى ,ع8 12062[ .) 


قفنه 


سواء أنظرنا إليها جانبياً أم من عل. ومع مفهوم النسخة (أكانت مثلاً سلسلة إيدولا أم 
سلسلة أشكال للجسم) والتي تنفذ إلى العين» تصبح إمكانية معالجة مسألة الرؤية بالمنظور 
خارج دائرة اليحث . 

يعطي الكندي فيما يتعلق بمسألة الاتجاه في الفضاء وإدراك الشكل» مثال الدائرة 
المرئية جانبياً. فلو أن الرؤية هي نتيجة دخول شكل تام إلى العين» »لوث انذاك إفراك 
شكل الدائرة بكاملها.» فى حين إنه عندما ننظر إلى هذه الدائرة جانبياً» فما تراه عندها ليس 
0 بل خط مستقيه”*؟2. وبالتالي» فإن ما يدرك هو بوضوح محصور بزاوية المنظور م 

مظهر الجسم الداخل في تماس مع الشعاع البصري. (يبقى السؤال المطروح التلي: إذ 

0 ة المرئية جانبياً هو خط مستقيمء ؛ فكيف نعرف هذا الشيء بصفته 
دائرة؟). إنها لمفارقة أن الكندي عندما يدعو إلى الاحتكام إلى الاختبار» فإن 000 هو 
بالتأكيد اختبار مثالي أكثر مما هو تجريبي. فمن السهل إيضاح الصعوبة الفائقة في رؤية جانب 
الدائرة بمظهر خط مستقيم عند استخدام دائرة من شريط حديدي (شبيه بالدوائر التي تحدث 
فقاقيع الصابون). فإن أقل حركة من الرأس أو من اليد تحرفه جانباً» فتسبب فوراً إدراك 
الدائرة. كما أن مجموعة كبيرة من الرسوم المنظورية المائلة تجعلنا نرى قطوعاً ناقصة. وفي 
الواقع؛ نرى دائرة في العديد من حالاات الرسوم المنظورية؛ فى حين أن ذلك مستحيل 
فيزيائياً . وقد مثل هذا الثبات في إدراك الشكل. والذي لم يبينه الكندي. مسألة غير قابلة 
للحل في نظرية الشعاع البصري 600 

قدم الكندي» انطلاقاً من فرضية أن الأجسام المدركة هي متماسكة وغير قابلة 
للتجزئة» تفنيداً آخر. فإذا كانت الرؤية تعمل بالإدخال» دون أن تأخذ» إذن» فى الاعتبار 
وضع الأجسام في حقل الرؤية» ولا شيء سوى قربها أو بعدهاء فإن هذه الأجسام تدرك 
في أن واحد وبقدر متساو من الوضوحء. بغض النظر عن معالمها (وءعاغصوءة©). لذلك لا 
تحتاج الأعين إلى تعيين موضع الأجسام» وهذا الأمر مناف بوضوح لطبيعة الحال. وبالنسبة 
إلى الكندي. في تجربتنا اليومية لا تدرك الأجسام في الوقت نفسه؛ بل في تعاقب زمني كما 
هو الحال أثناء القراءة”"*“. وقد حاول بذلك أن يفسر وضوح الأجسام المرئية التي تقع» من 


(5:) انظر: 10110 ل-له مجر «ماكعاا كإه 21160165 ,8ع طلهنآ :ها ,7 .ممعم «رمناطتاءعوقمق ع0[» 

,23 .م ,«عاوعك 

بخصوص مصادر هذه الحجة وكذلك غيرها فى (مقدمة» ثيون الإسكندري لبصريات إقليدس» انظر ص ٠١‏ 
١ 1‏ 

انظر, أنقنا: (27) 2016 ,476 .م «رهه51كا 02 إجمع12: 0*5 تاأعنظ 012 011110116 5 للمنكا-[خ» رععءط لمآ 

7 .طم 220 

' (47) حول معرفة ابن الهيثم لهذه المسألة. انظر: عط]» ,هتعادم8 مسدنللة79 همه لاءقند8 .© نومدن 

و70 .701 ركأىط «رللمع12 لم سامععععء2 مرعل1400 لإلممظ 4ه 211055 0صنده لو7ع 15401 عطا ممه 001 5625011 

.8 .م ,(1979 ةط تزرعامء5) 253 .20 

(0) انظر : 2 .« ,عأمعغا 16 الكا-له مجر «مزى 1 زه 27260165 ,قمع ط0طننآ :12 ,9 .ممعم 


.//5 


جهة. قريبة» وباتجاه مركز حقل الرؤية» بالمقابلة مع تلك الأجسام التي تقع؛ من جهة 
أخرى» بعيدة أو في محيط حقل الرؤية» وذلك بضعف قدرة الرؤية بمقدار ما يبتعد الحقل 
عن العين» حيث يأخذ مصدره. وفي شرحه لم يربط الكندي بين قوة الشعاع المركزي 
للمخروط المنظوري وطول هذا الشعاع الذي كان أصغر طولا بالمقارنة مع الأشعة الواقعة 
في حيط الحقل. وعوضاً عن ذلك» فقد انطلق شرحه من الضوءء معتبراً أن المخروط هو 
كتلة من الإشعاع المتواصل. لذلك فإن الأجسام الموجودة قرب المركز مرئية بوضوح أكثر» 
بسبب تركيز أكبر للأشعة في هذا الموضع. تماما كما تئير شمعتان المكان نفسه بشكل أفضل 
يا 

وتستئد حجج الكندي حول الأشعة البصرية» بشكل معبرء إلى اعتبارات هندسية من 
الاختبارات التجريبية واللمثالية مع مصادر ضوئية . فانطلاقاً من الفرضية الضمنية عن تماثل 
بين الشعاع الضوئي والضوء نفسه؛ ابتدأ الكندي بإثبات مسلمة إقليدس»؛ والتي بموجبها 
يكون انتشار الشعاع بمسار مستقيم . إلا أنه أثبت عند قيامه بهذا العمل» الطبيعة الثلاثية 
الأبعاد والطبيعة الفيزيائية للأشعة الضوثية (بالمقابلة مع الخطوط الهندسية الإقليدسية). 
كذلك أثبت انتشارها المستقيم انطلاقاً من مصادر ضوئية”*“. وعلى سبيل المثال» يذكر تجربة 
ممكنة. حيث توضع شمعة كمصدر ضوثي مقابل فتحة يوجد خلفها ستارة. فإذا رسمنا عند 
ذاك خط مستقيماً من الحد الخارجي للمنطقة المضاءة على الستارة؛ لمسٌ الخط رأس الفتحة 
لعن عون نو ران التي" . 


افترض الكندي بعد ذلك في نظريته عن البث أن أشعة تنطلق من كل نقطة فى سطح 
العين وتتّبع اتجاه كل خط مستقيم ينطلق من هذه النقاط. واستندت فرضيته هذه أيضاً إلى 
تمائل بين الإشعاعات والمصادر الضوئية. وهكذا نجد عنده ليس فقط سلسلة براهين عن 
الانتشار المستقيم للأشعة الضوئية» بل أيضاً وصفاً واضحاً للتشتت الشعاعي للضوء في 
جميع الاتجاهات انطلاقاً من كل نقطة من سطح جسم مضيء» وبذلك ينير الضوء كل ما 
يقع أمام الجسم على خط مستقيهم''*؟. إلا أن هذا الوصف» بصفته تماثلاً لكيفية انتشار 
الشعاع البصري» يشكل بالنسبة إلى الكندي أساسا لتحديد أكثر دقة لوضع الجسم المرئي 
داخل مخروط الإشعاع. فهو يفرض فوراً انقساماً كميا إلى نقاط لمفهوم الإشعاع البصري» 
الذي كان يعتبر حتى ذلك الوقت غير قابل للتجزئة في آن معاً على سطح العين وعلى سطح 


(48) انظر القضية »١5‏ فى: المصدر نفسه.ء» ص 55 -58. 
(18) انظر القضية »1١‏ في: المصدر نفسهء ص 74 - 790. يدعم ليندبرغ فكرة أن الأشعة بالنسبة إلى 
الكندي ليست كيانات جوهرية بل «انطباع الأجسام المضيئة على الأجسام المعتمة». 
(00) انظر القضية ١‏ "”ء فى: المصدر نفسهء ص 2.5١‏ وه 2106ل 5'للمنكط-لخ» ,وععطلصاآ 
ْ 474-75 ,وم صرهاموة7] 6ه بررومعط؟ و"لتاعدا 
)265 28-0 .مم ,«وأوعظ 10 11107 -أه امطر مغك ةا زه د11607:2 ,85 61ط0منآ نما ,13 .ممعط 


// 


الجسم الذي يحصل معه التماس. وتعدل, بالتالي» مخروط إقليدس وبطلميوس ومحول إلى 
مجموعة مخروطات تشع من كل نقطة في سطح العين. والنتيجة الحاصلة هي «شبكة» ثلاثية 
الأبعاد من المخروطات» لا تترك أي جسم يفلت من الرؤية دون أن تكتشفه. مهما كان بعد 
الأشعة. وقد شكلت هذه المسألة سابقاً معضلة كبرى لنظريات المخروط البسيط”'”". ومع 
أن الكندي كان قادراً على تصور وتحليل انقسام الإشعاع الضوئي هندسياً؛ إلا أن الانقسام 
هذا لا ينطبق على عالم الإدراك» حيث تبقى الكيانات غير قابلة للتجزئة. 


وعندما انجه الكندي لدراسة العين نفسها لتقوية موقفه. لم يلزمه إلا القليل من الوقفت 

ليبين أن العين ليست مجوفة كالأذن لكي تستطيع التقاط الانطباعات. فالعين كروية ومتحركة 
يقة تستطيع معها توجيه نظرتها وانتقاء الجسم وإرسال أشعتها إليه”". ويحتوي هذا 
المنطق على فرضية غائية ضمنية تربط ما بين تركيب العين ووظيفتها. وقد استخدم أحد 
معاصري الكندي» حنين بن إسحق (حوالى //4م)» الذي يعتبر من أهم ناقلي الأعمال عن 
اليونانية والسريانية؛ العين ليرفض في آن معاً نظريات الإدخال ونظريات الشعاع 
البصري”*”“. وقد تبنى في مؤلفاته العشرة عن تراكيب العين وأمراضها ومعالجتها (كتاب 
العقم «بقالات ان المين) تقار رة ا التو القن ممتعفاها كول اليقونا الهراء) توجره 
التوءة إل أكداد لتضو الرو "29 روسك هد الحزل فبعيطاخات كاك : فالينونا 


(07) يجد مخروط الإشعاع المتواصل مصدره في بصريات بطلميوس . فيما يتعلق بالاختلاف بين 
مخروطات الكندي ومخروطات بطلميوس وإقليدسء انظر الشكل رقم (077): في: المصدر نفسه؛ ص .75١5‏ 
وضعت الترجمة العربية لبصريات بطلميوس انطلاقاً من مخطوطة للكتاب الأول المفقود حالياً (حول نظرية 
الرؤية بشكل عام) وانطلاقاً من نهاية الكتاب الخامس. حول الانكسار. 

(07) انظر القضية .٠١‏ فى: المصدر نفسه.ء ص 1" . يصدر هذا أيضاً عن: ,026مة«ءلق'0 ممقط1 
01671110116 116 2] 46 ء مخ[ «عتيوععمم ع[ «جلاى 16 7متروعدء| 4 ل :رون 1 6ل ء 17ج 1ارزة :جرم 

.(1821 ,[.ض .5] :215ة8) تلوط .لظ مهم 113292156 مناء1301) ,مغبجرةاماط 

(6) انظ ر ؛ 7ط[ ترعس2ط1-ة! طتك عله ننره' -له قر 1ة[هوه”" جمنمه '-له 11165 روقطذآ ه16 مإممسكز 

ب [.12.ك4 809-877) 1829:] 511[ التمضلاط 0 هءطأجءك4 ,عنرط :11 8ه كعكتلوء17 72 ء[ا [0 8001 116 :15/1609 
.(1928 رؤوع؟2 الع تتم عء709) :02150)) أمطععلزء11 عردلا نز 260 أقصقن 0جة لعأاتلء 

إن ترجمة حئين بن اسحق مستوحاة من بعض أعمال جالينوس ٠»‏ ومن بيئها: 186 أ 1:تلاة]027 لاكها 1026 

.05مم2 أه كالم ممما كتاأعهام 

بخصوص ثرحمات عربية لأعمال جالينوس. انظر : 56116 14لا و1572 .8 اانره املاط :كعودة ناوورء8 .0 
ا/02) 1512205 .5 الإمضباط ناج ااعأمامء )ه84 عناء/8 لصة ,15-24 .مم ,(1931 ,لطم .مع :معلاعآ) عاباءعى 
ته غطعنآ بجعل8» ,أمطوولزءع854 عدكل8 لمد ,95-98 .مم ,(1966 بملأعلبعل8 :ماعاأحمعغطعنآ) عنطموموم !81 

685-74 .مم ,(1926) 28 .20 ,8 .901 ,عقا «رلم10عء2 حلط 320 وقطذ]1 152 متقصتطط 

(60) حول نظرية حئين عن الرؤية» انظر : ,«عأصع1 10 707كل-له مج «منعاظ زه عءة«مء 1 رقعء لمآ 

33-42 .م2 
بخصوص منُحليل لبعض الاختلافات بين حئين وجالينوسء. انظر: عط1» ,83508000 .5 ععنام8 د 


كبام 


بعد خروجها من العين «تضرب» الهواء المحيط كما في «التصادم». ويبدو 08 اللمسي 
لتصوره عن الرؤية واضحاً عندما يستخدم المقارنة مع عصا الأعمى : «مثال ذلك أن يكون 
إنمان مكى فى ظلمة وندة غضنا قدانصيها شن نديه طولا فتلقى القضا دفعة شيا يجتعيا 
من الذهاب إلى قدام. فيعلم قياساً من ساعته أن المانع لعصاه من الذهاب إلى قدام إنما هو 
جسم مصمت مدافع لما يلقاف والذي يدعوه إلى هذا القياس إنما هو أنه قد علم متقدماً أن 
الذهاب والسعي في الهواء ليس منه مانع والذهاب والسعي في جسم صلب مما هو ممتنع . 
وللبصر أيضاً مع هذه الأشياء أنه إذا وقع على جسم أملس براق خالص الملاسة والبريق 
رجع منعكساً عنه إلى الحدقة التي خرج منها بانكسار المناظر ورجوعها على زوايا مساوية 
للزوايا التي عليها كان خروج -خطوط البصر من العينين» . 


وقد حاول حنين أن يشرح.ء بالتوافق مع هذه المقاربة»ء كيف أن الرؤية تمكنة في المرايا 
وفي الأجسام الأخرى الملساء على قاعدة الانحراف. وطبق على نظرية جالينوس مبدأ 
تساوي زوايا السقوط والانعكاس الصادر عن النظريات اللمسية للرؤية”*. إننا نمتلك مع 
«المقالات العشر» لابن إسحق ومع مؤلفه تركيب العين ليس فقط ترجمة أكثر منهجية 
لنظرية جالينوس» بل أيضاً تشريحاً تفصيلياً واسعاً للعين» تُقل على هذا الشكل في العالم 
العو 507 


غير أنه لم يتم إثبات أي تقارب بين مبادئ الكندي ووصف تشريح العين لابن إسحق 

فى الجن الجابع لعل ارك من لحار الواسع لعا هاء مع ذلك وبفضل الانتشار 
الذى حققه حنين لأعمال جالينوس» أصبح تشريح العين جزءاً مكملاً للنقاشات حول 
0 ليس فقط بين الأطباء وأطباء العيون الذين استندوا إلى الشرح الجالينوسي» بل أيضا 
بين هؤلاء الذين كانوا يرفضون ذكرة شكل ما من البث انطلاقاً من العين. وفي الواقع ؛ 
فقد شكل تشريح العين لاحقا جزءا مهما من نقد النظريات اللمسية لمصلحة نظريات 
الإدخال. 


> 0ط] مالإقصبط مغ عقمتلومععة ززمعط]1' لأقنكا7ا عندء21) 02 نزع010تتوه-84120 عط1' :سمأوزلا 1ه 5اسعمرعاط 
1-59 .صم ,(1982) 5 .0< ,72 .701 ,تراعاعم30 أمعتطومده] 8ط اتدء 47171 186 [0 110115ع152ره 7 «روقط15آ1 
.ك1 7مع3ء10آ نأ تولاط روز دع ةا 0714 :45170710771 ,82517000 نط1 العام رمعم 
أما فيما يتعلق بمصدر وطبيعة بنوماء فانظر : عنصمها؟آ ,ءاءغهء84 عناجداكط رمصقصلاتآ لعكمدك/1 
62-63 .م لاللقاععمةع ,(1978 ,ووع:]2 5119زعلالملا طونتاتطصتل8 تطع عطس 1ل8) 11 بورع ناك 
الذي يستند إلى الموسوعة الطبية الكلاسيكية لعلي بن العباس المجوسي (المتوق حوال 487 440 واسمه 
باللاتينية ق#ططه '1219]) . ْ ْ 
(0) انظر: ,108.19-110.6 .015 'إللقاءومةه لصد 108.19-111.29 .1015 ,.110 روقطذآ صطآ منرإقصسك] 
وفى الترحمة.ء ص 79-70. 
ْ (00) انظر : المصدر نفسهء الأوراق 48 :1١١٠١- ١‏ 21 وفي الترحمةء ص 7١‏ -77. 


الاجم 


" - نقض النظريات اللمسية: الرازي وابن سينا 


أثار أبو بكر محمد بن زكريا الرازي (ت نحو 1754/477م) في مؤلفه كتاب في 
الشكوك على جالينوس المسألة التالية: لو أن سبب تمدد البؤبؤ» عندما تكون إحدى العينين 
مغمضة. هو أن البنوما البصرية تنتقل إلى العين الأخرى» فكيف يكون باستطاعتناء إذن» 
أن نشرح واقع أن العينين تنمددان وتضيقان سوية في ظروف مختلفة؟”*”' فتبعاً للرازي» لا 
يعود التغيير أبداً إلى الضغط الداخل للبنوما المتمددة» كما فسر ذلك جالينوس» بل يعود إلى 
انخفاض في الضوء الخارجي”"”'. وقد أكد الرازي أن الضوء القوي يلحق الضرر بالعين 
إلى درجة التسبب في جرحها وإحداث الألم فيهاء في حين أن العيون لا تستطيع الرؤية أبدا 
بواسطة تركيب العين. فإذا كان الجسم في مكان مضاء بقوة» فإن البؤبؤ يضيق حتى يسمح 
بمرور ما يكفي من الضوء تاماً لكي تعمل الرؤية» ويمنم مع ذلك أي ضرر يلحق بالبصر. 
أما إذا كان الجسم مضاءً بدرجة أقل» فإن البؤبؤ يتسع لتأمين الضوء الكافي الذي يسمح 
بالرؤية. إن ما يصفه الرازي ليس التقلص العضلى وتمدد البؤبؤ» إنما قدرة العين على تغيير 
قياسات فتحتها تبعاً للضوء . ويوضح الرازي الطابع الميكانيكي لهذه العملية» بالتمائل مع 
عوامة أو صمام يتحكم بمنسوب الماء في نظام الري» وذلك عتوسيخ وتضييق 00 
الخزان» ليسمح بتغذية ثابتة ومنتظمة للحديقة”''2. وهكذاء فإن الرازي يعتبر حركة البؤبؤ 





(08) فيما يتعلق بتأثير مناظر الكندي» انظر: 158 م0؟ معطعمآ مدل ءءطنا» بمممسعلء771 .8 لمقطانع 
,(1911) 25 .80 ,عااانطعءاكانمفاءاك0«رعط 20لا عذأجهعماوطط حقاز بإعناطعطول «,المنكا 21 0020 سقطاتدط 1ج 
علاام0 عزعكاع م2 1اهطاطم0 عقار الا «تأعدااء2 «رعتعطوعخ ععل عأنام0) 16ط» اأمطععرء84 عدلقة 250 ,6-7 .زم 

.0 .م ,(1920) 8 .80 

وحول حنئين بن إسحقء. انظر : 767لعكاطه47 ع2 رطء0 141119 .18 320 ادوم مآ .ل ,معط طعوما .ل 
ر(1905 ,رمع اله طعممءوو1؟/ ععل عندسدع لدعلفم ,لعنمهم 1 ععل عماءء7" نصتارعط) عمل سعزااء طدععوي4ق «ء0 «عطعناط«[م1 
ل .11 5ع علتنعتااعطمععسة عطعواط وعم عأممدعاعطمنآ عماظط» ,امطععنزء14 :و81 220 ,19-20 .مم 
(1928) 20 .880 ,اع ا لزه أعكارء دك جياه[ 7ل 4تها تاعاق ء 84 «عل عاج ةدع عقالر خب 4 5 //486/:ى «رخط© .0 

66-7 .22 
أما فيما يتعلق بدوره في انتقال المعرفة الطبية اليونانية إلى العربية» انظر: .2 .ل لهة 4238:20 .6 
.230-49 .مم ,1 .ندا؟ ,نرأمهع816 ع11171ءاء3 [0 21110712 :18 «ي30ط5آ1 ص1 مالزإدمسط» ,ملم 2غز15 

(04) تستند المناقشة التي تلي إلى الفصل من كتاب في الشكوك على جالينوس (ملي مالك» مخطوطة 
04/ 5 طسهسنر ان)ء فى: هط[ لصة 27ق21-1 01 دعلءده8آ عطا صا 5600165 0111621» ,15132025 .2 .م 
2 ,مااع قهء 1/4 عننتججه|د1 0 0000 أه0:1 7:11 أس17[ عا كز دع ننالءمعن«م :21 0ع 1ضء 7165 3261م «رقض 1ك 

.149-60 .نزم ,(1981 ,[.طم .م] نازع بووع1) 

)60 قارن مع شروحات جالينوس»ء في : 6[) زه عاعموط ءا زه كدءسانازءونا 6[) «ه ,ءاه © :وسمعلة0 

ك1 ”اع00 كء] «لا3ى) ,715هلهاط اه 5أ)ه2عممم18 كاااعواط ءطآ لمطة ,476 .7 ,01/لا207)1 لاكلة 126 .800 


.5 711 , (لتمرواط ءل اء عاهعممم 417 - 


لفكنه 


كآلية تنظم كمية الضوء النافذ إلى العين. 


يبدو الرازي أكثر دقة في الجزء المتعلق بالتشريح من مؤلفه كتاب المنصوري» حيث 
يصف كيف يضيق البؤبؤ في ضوء وهاج ويتسع عندما يقل الضوء لكي يقدم تماماً ما تحتاجه 
الجليدية''. وقد لاحظ جالينوس وآخرون فى العصور القديمة الخطر الجلى» الذي يحدث 
عزنا تنظر مساقرة زل[ الكيجين . إلا آنا تسد عدن الرارى: هذه المزة ارساطا 'وافيا بن كيه 
الضوء الذي يصل إلى العين» انطلاقاً من جسم مرئي» وبين تغير قياسات البؤبؤ» وبين 
الرؤية. ولسوء الحظء لم يصلنا مؤلفه المكرس خصيصاً لحركة البؤبؤء والأعمال المنسوبة إليه 
حول الرؤية””''. ومن غير الممكن» استناداً إلى أجزاء المعلومات المتوفرة لديناء تقدير مدى 
تميز الرازي عن الأفكار الهلينستية والمشائية حول دور الضوء كوسيلة لمواكبة (من خلال 
اللون) الشكل المتماسك لجسم مرئي» وحول النقل المباشر لهذا الشكل”"' . 

وقد استعاد ابن سينا (4485 - 737 ١١م)‏ العلاقة المثبتة بين الضوء وتشريح العين 
والرؤية» واستخدمها لنقض النظريات اللمسية سواء في صيغها الهندسية أو المتعلقة 
بالبنوما. كما جمع أصنافاً مدهشة من الحجج في أعمال كثيرة له وبالأخص في موسوعته 
كتاب الشفاء وفي نسختها الموجزة كتاب النجاة» وذلك ليثبت أن فكرة البث من العين نحو 


انظر أنهسا: عأءء07 زه كتماكدء لآ عأطه 4ل :ا دعةولةاى «وعاظ ودجرما ك3 زه عاج ه لظا 4ماءء[أ00) 116 ,وعواط 
1ك أممعمنلء 184 اا 22:0 كاعده 1 
يوحي باينز أن وجهات نظر الرازي تختلف عن وجهات نظر جالينوس حول معرفة ما إذا كان العصب 
البصري «أجوفاً؛ أم لاء وحول مسار البنوماء وحول واقع أن شكل الجسم المرئي ينقل بواسطة الهواءء من 
خلال العصب البصريء. وصولاً إلى التجاويف الدماغية الأمامية التي تحتوي على البنوماء وتسمح هذه 
الأخيرة بالإدراك الحاسي. فيما يتعلق بالمذهب الذري للرازي بالنسبة إلى ديموقريطس» انظر: 

ذ ك5 أعاعدافلعة0) ,معطعام ته طمعلة؟0) :متايعط) عجباء رمال «عجاءكاججنهأروآ «لاج ععوة+ازء8 ,وعصاط متتملطك 
.(1936 ,عماء] 
(71) حول أمثلة عن الصمامات والفواشات الأوتوماتيكية في المراقبة الهيدرولية عند معاصري الرازي» 
انظر: محمد بن موسى بن شاكرء كتاب الحيل؛ نشرة نقدية للنص العربي من قبل أحمد يوسف الحسن بالتعاون 
مع محمد على خيّاطة ومصطفى تعمري»؛ مصادر ودراسات في تاريخ العلوم العربية الإسلامية. سلسلة تاريخ 
التكنولوجية؛ ”7 (حلب: جامعة حلب» معهد التراث العلمي العربي؛ ١‏ )») والترحمة الإتكليزية له في : 
ه10 ع1 إن عأمه80 17 :«اعلة[5 «1[5 ة5غا4ة (أه 30:5) ننابه8 77:6 ,كتطقط5 د10 كد84 د15 لعستسدزؤه314 
:55 نيمم805 بأخطعءل1202) لاللط ععل1016 ل10همهئآ 9 لعاداكمهنا , للأمنرتط-اه طهةاق1) دءء1دء12 
.(1979 ,لإلقمتط 20 عمنطئت1أطوط أعلع ]1 
(؟5) انظر : نا©طى :زقهقل «رعتاوصة21-351 طقان1[)» ,ئعةخ21-1 طدنت م 22 م16 7:20تتتقطن84 علد8 نام 
0 00717160 لأ[ 07ج ,كعط070 077116)هاته'ك 65 )ه77 كخه10 ,21-1321 طدلالامدعلة2 ه16 20 تتسقطن384 ععلد8 
18 عل .2 5ق« أئدا لدعا اء 16ل6 ,315:2 15 أللل' ناطق اء كعقطط4'[أه 15 417" , 18227-[ه *قنربرة رمعلاو 2 
3 .2 ,8 .لفطك ,1 عنانا ,(1903 ,الله زمعلزع1) 

(5) كان الرازي مطلعاً على ”انه ١26‏ المقالة الثانية» الذي ينسب إلى إسكندر الأفروديسي» انظر : 
.(7) 2016 ,487 .م «مرمعالة عل 2101011 جقظل)» ,وعواط 


4 /ام/ 


الجسم هي محال منطقياً» ولا تتفق مع الواقع والتجربة اليومية ومع هندسة المخروط البصري 
نفسها في تحليل إدراك قياس الأجسام وبعدها”*'' . 


كما أكدء بعد تدعيم مواقفه مرتكزاً على النقض الهلينستي والمشائي» أنه إذا حصل 
تماس مع أجسام مرئية في قاعدة مخروط الرؤية» فإنه ينتج عن ذلك بالضرورة أن قياساتها 
بالإضافة إلى خصائصها المرئية ستصل دون أن يكون لها علاقة مع بعدها. ومن جراء ذلك» 
لا يمكن تطبيق قوانين المنظور””"2. في حين أن إدراك القياس الظاهري يتحددء بالنسبة إلى 
ابن سيناء بالبعد نسبة إلى زاوية رأس مخروط الرؤية في العين. فكلما ابتعد الجسم» ضاقت 
الزاوية وصغرت المنطقة التي يحتلها شكل الجسم على سطح الجليدية. وبالتالي؛ فإن هندسة 
مخروط الرؤية لا معنى لهاء إلا إذا اعتبرت الجسمء وليس العين» كنقطة انطلاق”''' . 
ويوضح ابن سينا هذا الأمرء عندما يشرح أن جسما ما موجوداً قرب العين يشكل زاوية 
تصغر باستمرار بمقدار ما يبتعد هذا الجسم عن العين؛ وهكذا نراه أصغر. وفي الواقعء 
فإن الزاوية تكون أحياناً صغيرة لدرجة أنه لا يمكن معها رؤية الجسمء حتى ولو كان 
منطقياً في تماس دائم مع قاعدة المخروط وكان بإمكان الشعاع اللمسي أن يلمسه (يشعر 
به). وهكذاء فإن زاوية المخروط تستخدم كإشارة إلى قياس الجسم بالنسبة إلى المسافة» إذا 
افترضنا أن «الشكل» يأتي من الجسم إلى العين”"'' . 


(1) انلظر: 126 ك4 1تازعءاءدا ) 'ه/5:1-اه طقاتك نقماك دآ طذلاخ لطم" ه15 متدئسط أل ' طم 
؟7ات[28 :602002آ) صقسطد] .*1 بو اعاتله ,لم ك-له طواي]ة “زه أسوط أمعنعمامطعبروط عط واناء8 :ه1171 
لدرعوةامطعتروط ك5مجرعءء ال ) أوه/ل-له طمئك :115:20-150:19 ,(1970 رووعءء لإازورء/انم[آ 071010 :عأءملا 

4 ,خآ ,آل ,11 قكآمه6 ,(1952 ,[.طم .ه] :0:1010)) مقسطة 18 .1 ؤم 23251260 
أبو علي الحسين بن عبد الله بن سيناء الشفاء ‏ الطبيعيات» نشر ج. قنواتي وس . زايد (القاهرة: [د.ن.]» 
3 »© الفصل 5 : «كتاب النفس». 

)256 فيمايتعلق بحجج ابن سيناء انظر: 8وأذوتطتةعاءظ - دهن وستصهعام1 ع1» :عوط لمنآ 

1( 0(1أكالآ إن 77607165 220 «,223ععالة كناورء7 01متكا-لم :بصمعط]1' لهناؤالا عنتهمداذآ ما زوضعء7م0 2م00 

.43-2 .جرح ,«عامع؟ظ 6غ 21-101 

(0) انظ ر: عله 1112 4صة ,23-29 :27 ,11 , زدرعومامطعنروط كمتجوعء ةدا ) أمزه7(-اه 13125 :قدآد هآ 

.9 :20-150 :115 ,لها طذ-اه طمار] زه اعوط أمعتعمامطعبروط ء[7طا وتجاع8 (ه :انل 6ج[ ك'مترععة ١٠ل‏ ) “35/:1/2 

مع أن ابن سنا قفد كلفه كد لاز سطي؟» انظر ؛ 10 137145-لت :07ج «مأعالا كه 1760165 ,8ع 20انآ 

43-52 .جرم ,«عاوعل 

إلا أن صلات مقاربته لمسألة الرؤية مع مقاربة أرسطو أو الشراح الأرسطويين» مثل توميستيوس وفيلوبون 

وغيرهمء الذين يبتعدون عن أرسطو حول بعض المسائل المحددة» لم درس حتى الآن. أما فيما يتعلق 
بمصادر بعض حجج ابن سيناء المأخوذة من أرسطو وإسكندر الأفروديسي» فانظر: 

76-7 .جزم , (نرومامطعتروط كم جنروع اجا ) أوزهل(-اه طهة):ك ,5123 ه15 

(80) انظر: ..1010 ,عععطلمنآ :3-15 :29 , (درومامطعروط ك'متجدعءاءا ) اةزه(-ات 5:12 ,قصاذ دآ 
5 1201116 ,316:16 0 رآ ع1 ,5123 2ط1 طدااث لطف' ن٠طا‏ متدكن 285 أأذ' ناطث لطة ,50 .م ,6 عتناع1؟! ع 


:م/م 


إن نقض ابن سينا لنظريات الشعاع البصري ولنظريات البنوما لا يلفت النظر 
لأصالته» إذ إنه باستطاعتنا أن نجد معظم هذا النقض بدءاً بأعمال أرسطو ووصولا إلى 
الأعمال العائدة إلى العصور القديمة المتأخرة» بقدر ما هو بارز بحججه المعروضة التي تثير 
الدهشة لكثرتها وتنوعها واتساعهاء بالإضافة إلى فعاليتها . | 

يشكل التصور الخاص لابن سينا عن الرؤية مخططأ لنقاشه حول الإحساسء الذي 
يعتبر انطباعاً لشكل الأجسام على عضو الحاسة المعنية. إنه يدقق شروط هذه الرؤية» فعندما 
يلتقي الضوء بالجسم المرئي (جسم ملون) المعزول عن العين بوسط شفاف (غير ملون). 
ينتقل شكل هذا الجسم إلى البؤبؤء حيث ينطبع على سطح الجليدية. ويتابع مبررا نظرية 
الإدخال» استنادا إلى تشريح العين» فيقول إنه إذا لم تكن وجهة النظر هذه صحيحة؛» فلم 
تكن العين لتخلق بهذه الغلافات وبهذه الأخلاط المتنوعة والتي تتنوع في الأشكال 
والتراكيب”*'". إلا أنه لا يتوسع في هذا الموضوع. إن ما يبرز في وصفه لتشريح العين في 
القانون في الطب هو التشديد على دور الضوءء كما في أعمال الرازي. فمن جهة» على 
هذا الضوء أن يستطيع الوصول إلى الجليدية دون عائق» وهذا ما يفسر شفافية الرطوبة 
المائية» كما يفسر شفافية الغلاف الدقيق للغاية والسابق للجليدية. وفى الوقت نفسهء فإن 
الجليدية تقع في وسط الكرة العينية» ببدف حمايتها من فائض الضوء. وهكذاء فإن شفافية 
غلافات العين المختلفة» المشابية لشفافية الوسط الواقع بين الجسم والعين» تسمح ببساطة 
للضوء أن ينقل فوراًء من خلال الألوان» الخصائص المرئية للأجسام الكمداء وصولا إلى 
الجليدية. وما يتم إدراكه يبقى مرة أخرى نوعياً وغير قابل للتجزئة. إن الإسنادات المكررة 
لابن سينا إلى ظواهر المرآة كتشابه» تكشف تقليدية تصوره. وهو يملك نظرية معدة عن 
الإحساس يميز فيها الحواس الداخلية والحواس الخارجية. فالشكل المتماسك» الذي تقدمه 
الرؤية» يجد تفسيراً له في تدخل «حواس داخلية» تتركز في الدماغ”؟"' . 


1 (1955-1958 ,«وعمااع1 وعلاء8 وع[آ» 0601102 5001666 :واعدط) 142556 أمصعط أء ملمعطءى 20ستسقط8540 
حول حجة مائلة أهل بها إسكندر الأفروديسي» انظر: ©7زاءا ء2» ,كقذوتلمعطمة غه ععلصمععام 
.ص «روككااضها8 أ «طاءآ 
(56) انظر: ب :20 :27 ,11 ,(برعمامطءنروط كمجوعء اجا ) أهزه7!-له 51126 ,قداك دط1آ 
لقارنة نصوص حول تشريح العين في #القانون» مع جالينوس» انظر : كمانه/ 17015 ,نمة1-1لم 
5176 1ط[ ]آل ' نااك اء 25طط4'له 5[ لل" , 1221 -[ه * ترز جمعله2 5[ 7716© نأب[ جع ردعطه 2 431261077116 
799-02 .مم ,© 3842 5غأمم أء ,660-666 .مم 

(59) بخصوص «تائل المرآة»» انظر: 
2 كه كمع12 أمعنام0 عتم :وماك الآ كه برفنتاك 1/ةازع1ء5 1/11 2714 كاد [اومبرط ع 1اكاجهزعء84 176 ,عاطمدمعني 
.3 .1010.2 رعءعطلطنآ مطة ,(9) عامط ,6 .م ,عممعدمءء غ8 86 “زه م غ1اتدء :1 © 0) لاه <(ع 1861 
انظر أيضاآا: 'قهنة ه16 وصة انإققدا” ه16 نلمنك! عط ؤه عمععتلة نوأمسظ فط1» بللعومسع .ى .0 
١. 2‏ نزيره8 ننه دعجطاءعودععءط زتمتاآامءئزك :17:16 :أنره 1 6[ إن 17/0712 176 :12 «رلإعه[مطءروط 
([و5ة؟2 عع20ل]] رؤوعع8 /إاأورعلانهلآ 04010 :2ه206مشط) 
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وقد استغنى ابن سينا عن الاستعارة بعصا الأعمى في نقضهء. وبخلاف ذلك فإنه 
دعم الفكرة القائلة إن الضوء يواكب فوراً المعلومات البصرية وصولاً إلى العين. إلا أنه ل 
يقدم أي شرح للطريقة التي تتم بها هذه الظاهرة. وتجدر الملاحظة أن ابن سينا رفض 
التمائل الميكانيكي للانحراف فيما يتعلق بالضوء. أما معاييره للرفض فهي معبرة» فلو أن 
الضوء ينعكس بقفزة كما تقفز الطابة» فإنه سيرتد على جميع الأسطح غير النافذة؛ حتى ولو 
كانت هذه الأخيرة غير مصقولة. وهذا ما كان مرفوضاً بالنسبة إليه من وجهة نظر 
منطقية!' '" , 


وهكذا لم يقدر ابن سينا أن يقدم بديلاً نظرياً قابلا للحياة عن مفهوم الشكل 
المنماسك. لكن مسيرته تكشف عن براعة تكتيكية محضة فى إعادة صياغة المسائل» دون أن 
يقدم مع ذلك حلولاً ناجعة لها. ففي الوقت الذي يثبت فيه أن بعض النظريات لا تفي 
بالغرضء نراه يتملك عناصر منها ليستخدمها ببراعة فائقة. وينتج عن ذلك عمل يمتاز 
بغنى موسوعي» يجمع في انتقائيته على سبيل المثال: التصور الأرسطي «للأشكال» في 
الأحساس؛ كما يجمع التشريح الجالينوسي للعين واتصالاتها مع الدماغ» بالإضافة إلى الموقع 
لمهم الذي تحتله الجليدية في الرؤية؛ والمفهوم المشائي للضوء كحركة نوعية من الجسم 
المضيء نحو العين؛ وأخيراً التحليل الهندسي للمخروط البصري . 


ثالثاً: تركيب علم البصريات وعلم التشريح 


أجرى ابن الهيثم في كتاب المناظر دراسة تجريبية في غاية الدقة لخنصائص الضوءء 
الذي اعتبره كياناً فيزيائياً متميزاً للرؤية”"'. كما قدم في الوقت نفسه وصفاً واسع التفصيل 
لكين العين مع دراسة منفصلة لوظيفتها. ثم دمج بعد ذلك هاتين الدراستين» في محاولة 


لشرح الرؤية كنتيجة لتشكل صورة في العين آنية من الضوء المبثوث والمنحرف”"" . 


)٠١(‏ انظر : ,(1967 ,[ط« .ه] :ه0ل0دمآ) بماسعل[ 0 وعاجمعوء8 مجر الأوننط لزه بر«م7766 ,53623 .1 .م 

2. 72, 2016 )13( ٠ 

(1) قدمت نسخات الميكروفيلم لمخطوطات كتاب المناظر (أحمد الثالث ‏ 14814 وفاتح 7517 15) 

بلا مقابل من مكتبات توبكابي والسليمانية. نشر صبرا (58558) المخطوطات الباقية للمقالات الثلاث الأولى 

من المقالات السبع ل مناظر ابن الهيثم . انظر : :12 «رههكةآ21-8 ه15 سدعة1-1 تلش ' ناطف رسقطارة21-11 15» 

189-60 .مم ,6 .701 ,نرأصهجع8:0 عاؤاناعقء 3 زه 12111007 

(77) إن المسألة المعقدة حول اللون تقع خارج موضوع هذه المقالة. بالنسبة إلى ابن الهيئم» يكون اللون 
مصحوباً دائماً بالضوء. حول تحليل الاختلاف في معالجة اللون والضوء عند هذا المؤلف» انظر: 

-لة 0152 0006)طه'1 0225 232156330101265 065 20108 [[مم فآ :715100 أء علغتتسباطا» ,لعطئق 1 تلطوم] 

-19 .مص ,(1978 ,صاعلا :واعةط) ع:7112ئلا] ©[ عك عددع اا« ©[ اء 1806716 ,.60 ,دم ة1” مدع 1 :0225 «رستططا 812 


.34-3 .زم ]5111:1011 أء ,44 


"ىم 


وتكمن أصالة أسلوبه في قدرته على تحويل المواضيع المعقدة إلى مسائل بسيطة» 
مستقلة على الرغم من أنها مرتبطة بشكل وثيق» وعلى إخضاع متغيرات كل مسألة لتحاليل 
كمية في شروط من التدقيق الصارم. ونستطيع أن نجد تعبيراً عن هذه المسيرة في مجموعة 
تجارب عن انتشار الضوء. فهو يستخدم حجرة سوداء يحمل أحد جدرانها فتحة لتقديم 
مصدر الضوء. ويسمح الغبار أو الدخان الموجود في الحجرة برؤية حزمة الضوء للتحقق من 
استقامة الأشعة. عندما تكون هذه الحجرة فارغة» فإننا نرى أن المصدر الضوئي يُسقط نقطة 
ضوء على الحائط المقابل. ويتم تدفيق موقع النقطة بمسطرة» ثم يتبع ذلك تدقيقات أخرى 
باستخدام عملية تداخل. ومرة أخرى» تكون الخلاصة أن الضوء ينتقل بخط مستقيم» طالما 
أننا لا نستطيع حجب النقطة المضاءة إلا على امتداد مسار مستقيم. ويبقى التداخل على 
امتداد مسارات أخرى (مقوسة مثلاً) دون أي أثر على النقطة المضاءة”""' . 


طبقت هذه التجارب تكراراً في ساعات مختلفة من النهار والليل» باستخدام مصادر 
مختلفة للضوع. مع حجرات سوداء بسيطة ومزدوجة الحجيرات مزودة بفتحات تم حسابها 
بعتانة: كما تمت أيضا دراسة الدور المتعلق باتساع وبعد هذا الفتحات. وبالإضافة إلى ذلك» 
أثبت ابن الهيئم» بواسطة أنبوب يستخدم كجهاز مراقبة» مثبت على مسطرة خشبية ومجهز 
بفتحة متغيرة» أن الضوء ينتقل بخط مستقيم ما بين الجسم المرئي والعين. ومع تضييق فتحة 
الجهاز تدريجيء يلاحظ آنذاك اختفاء أجزاء مقابلة من الجسم المرئي 4*7" , 


كما أظهر ابن الهيثم نفسه منهجياً بشكيل كامل في أعماله المتعلقة بالتشتت الشعاعي 
للضوء انطلاقاً من مصدر ما. فقد درس كيف أن الضوء يشع انطلاقاً من كل نقطة من 
سطح جسم ماء سواء أكان هذا الجسم مضيئا بنفسه أم مضاءً بواسطة مصدر آخرء 
والإشعاع يكون على امتداد جميع الخطوط المستقيمة التي يمكن تصورها في جميع 


(7) انظر: أبو علي محمد بن الحسن بن الهيئم» كتاب المناظرء المقالتان الأولى والثالثة» مخطوطة فاتح 
5” الورقتان .”١5  *14‏ وضعت التجارب اللاحقة فى كتاب المناظرء المقالة الثانية» «خصائص 
الضوء» والمقالة الثالئة» «خصائص الأشعة الضوئية وكيف يحصل إشعاعها». حول النظريات الفيزيائية عن ابن 
الهيثم » انظر : «,تمقطائا21-17 م16 معطك عنوتامه عسمتماءمل اء عناوتصاغتسمغع عناونام0» ,لعطئةظ1 الطوه]] 
.نزم لاالقاععم5عء 320 271-298 .جزم ,(1969-1970) 4 .20 ,6 .701 ,كءء127ع5 اعمجوطظ زه عر«0اكة لظ جملر 6م171 
01 116019 5'تتتقط !21-12 صط©ط1 هذ لهه1 2 تتتعطاة14 عط لضة أمعتوتط2 عط1» ,ورط52 .1 .ى 2020 ,274-276 
[2ه 11771211071 أاسااظ-اه زه ءتجناه1!0 007171677:0721101) 7716 :31 216562160 2261م «رمض زوللا 320 أغطعاآ 

457-459 .مم /اللداععمدء مه 439-478 .مم ,(1976 ,[.طم .2] تموعطء 1) ببمعطع 1 جز ععترع عع /01) 

(74) انظر: ابن الهيئم؛ كتاب المناظرء المقالتان الأولى والثانية» مخطوطة فاتح 5" الأوراق 0* _ 
8”. هناك براهين تجريبية أخرى لهذا المبدأ باستخدام جهاز مراقبة خاص بفتحتين متغيرتين (أفقية وعمودية) 
فى 7الرسالة حول ضوء القمر» . انظ ر : ,علاوبزطط جلاع وء17 كاتتمطاجره1-له 157 ,تممسمعطاعك مونط 31 
01 84 بلع اكش طعدصو و11 معاتلمعط 2ع عاطءنطءوء) ناج 2ع28نا1[لسمقطط4م 20 عغاعهء1 قتاتطاعم8 

.164-00 .نزم ,(1963 ,تع ماعاك ."1 معلل تطوء1871) 
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كمال الدين الفارسي» تنقيح المناظر لذوي الأبصار والبصائر 
(طهران؛ خطوطة سيهسلار؛. 801). 


2 ندموىججى - , 


4 توم العم 

1 7 

ب كياد ريا 2 

١‏ ا المعترائرا عل ها 


مها 0 ابي" 


أوركته 


يليدعنيتهأ وأ 
و يكو اموه إحزفه 

1 
عاط رعس لي ”2 عرسا 
1 هار ولا سنسزد ءال 


0971 ع سضة) 


غيّر ابن الهيثم تماماً مفهوم «الأبصارة» فقبله كان الاتهاه الأهم عند الرياضيين خاصة 
هو فكرة الشعاع البصري ا أ الشعاع الخارج من البصر إلى المبصرء إلا أن ابن الهيثم 
عكس الأمر وبين خروج الأشعة من المبصر الى البصر. وتطلب هذا الموتف الجديد 


معرفة العين بصورة أفضل لفهم كيفية قبولها للضوء وكيفية تكوّن الصورة فيها 
ولكن علم التشريح؛ في ذلك الوقت» لم يكن على مستوى 
يمكن معه معرقة العين على نحو تام . 
نرى في هذه الصورة التي نقدمها كيفية هذا التصور 
عند ابن الهيثئم كما نقلها المارسي . 
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س6 بلي إمسي لميتوم 6 بي 
كسم عيقوتو سمي لير يكسم مي ل صم 
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الاتجاهات”*"". ثم أثبت بعد ذلك أن الضوء يصيب العين ببذه الطريقة. ولتحديد ما إذا 
كان الضوء يشع انطلاقاً من سطح المصدر الضوئي كلهء فقّد استخدم ليس فقط الحجرات 
السودء بل أيضاً جهازاً يسمح بأخذ قياسات دقيقة. نذكر منهاء على سبيل المثال» قنديل 
زيت مزوداً بفتيل عريض جداء لكي يشكل مصدر ضوع ثابت وحاده وموضوعاً أمام 
طرف أنبوب من النحاس» بحيث يمر القنديل عبر المركز لكي يشكل النحاس ما يشبه 
الخطاء الذي يمنع مرور أضواء طفيلية محتملة. كما توضع ستارة في مقابل الطرف الثاني من 
الأنبوب. وعندما نحرك المصدر الضوئي حول فتحة الأنبوب» تبقى النقطة الضوئية المسقطة 
على الستارة ثابتة بالنسبة إلى ”7٠١‏ درجة دوران. وعندما نضيق فتحة الأنبوب» تستمر 
النقطة المضيئة بالظهورء على الرغم من أنها تصغر وتضعف. وهكذاء أثبت أن الضوء يشع 
بطريقة متساوية من كل أجزاء الفتيل ذي المقطع الواحدء أو أيضاً من كل النقاط وليس من 
جزء ما من المصدر الضوئي" " . 


وقد أظهرت دراسات ابن الهيثم المدققة والتفصيلية أن الأجسام الكمداء تستقبل 
الضوء من مصادر خارجية تنتجح ضوءها الخاص مها (كالشمس)ء وأن الضوء ينعكس عللى 
الأسطح الملساء والمصقولة في اتجاه يمكن التكهن به. 


وبالعكس من ذلك» ينحرف الضوء بطريقة متفككة على أسطح خشنة وغير مستوية» 
بحيث يبقى جزء منه على السطح «ثابتاً» أو ممتصاء وينحرف جزء آخر في جميع الاتجاهات» 
انطلاقاً من السطح. متبعاً خطوطأً مستقيمة. وبناء على ذلك» «فإن كل جسم يدرك بصرياً. 
يجب أن يكون إما مضاءً أو مضيئأ بذاته؛. وبكلمات أخرى» فإنه يشرح بوضوح أن إمكانية 
رؤية الأجسام تعود لانحراف الضوء. حتى ان الأجسام الشفافة التي تسمح بمرور الضوءء 
تملك درجة معينة من الكمدة لكي تحرف الضوء وتصبح بذلك مرئية. وبهذه الطريقة» أنشأ 
ابن الهيثم المبدأ البسيط» لكن المهم» والذي بمقتضاه نرى الأجسام العادية (أي غير المضيئة) 
فقط بواسطة الضوء المدحرف . هذا هو المبدأ الذي يشكل قاعدة نظريته عن النقاط المقابلة: 
ما يجعل مسألة الأشعة البصرية اللمسية و«النسخات المتماسكة» باطلة تمام)" , 


وقد شرح ابن الهيثم الانكسار (سواء بالنسبة إلى الأسطح المستوية أو المقوسة)؛ 
استناداً إلى مبدأ مفاده أن سرعة الضوء تتأثر بكثافة الوسط الذي يمر به. فيأخدذ فى الاعتبار 


(75) هناك تجارب عديدة وضعت في: ابن الهيثمء كتاب المناظرء المقالتان الأولى والثالئة» مغخطوطة 
فائح 5711» انظر مثالاً عنها واضحاًء بوجه خاص في الورقئين 8؟* 211 
(957) المصدر نفسه؛ء المقالتان الأولى والثالثة: الأوراق 277 _ 770, 
(1/9) وصف ابن الهيئم في مقالته «في الضوء؛ المبادئ المستندة إلى التجارب من كتاب المناظر؛ انظر 
الترحة النقدية, في : «,لمععهطلف) سو©ط :ةله م0:16 عغنسد! ها عك 5ننامع015آ ع[» ,لعطمقظ نتلطوه 1 
197-24 رص« ,(1968) 21 .اهلا ,كععدعاعى دعك ع«زواداط 4 عبابام ل 


كام 


عنصرين في حركة الضوء: العنصر الأول وهو عمودي متعامد مع السطح الذي يفصل 
الوسطين ويملك سرعة ثابتة؛ والعنصر الثاني وهو أفقي متواز مع السطح ويملك سرعة 
متغيرة. وعند الانتقال من وسط إلى آخر أكثر كثافة (من الهواء إلى الماء مثلا)؛ تنقص 
السرعة؛ في حين إنها تزداد عند الانتقال إلى وسط أقل كثافة (من الزجاج إلى الماء مثلا) . 
وقد استتخدم ابن الهيثم هذا الميدأ لدراسة دور الأسطح الشفافة للعين في تشكل 
الصد 40" 


١‏ من نسخات الأجسام إلى الصور المضيئة المسقطة 


تقع تجارب ابن الهيثم عن الصور المضيئة المسقطة في قلب فرضياته عن العين 
والرؤية. ققبله كانت الصور تقترن بالمرايا وبالأسطح الأخرى الملساء بما فيها أجزاء 
العين”***. وكان يتم شرحها إما بمصطلحات انحراف الأشعة البصرية» وإما بوجود 


(4/) إن النتائج التجريبية لابن الهيثئم حول الانكسار»؛ والتي بينها في ثماني قواعدء قد أحصاها صبرا 

في : 4 .ع ,6 .01 ,راجت ج810 عأ انعاءو 5 0 برجمانماءء21 :111 (سقطائزة] -له مط1)» رقرطوة .1 .ذف 

وتمت متاقثتهاء في : عله قط] :ممتأعقاع 1 لهقة وسمنتاعم اماع لقعااغم0 ]0 مملأمقمض[مع8» بقرطود .1 .م 

أ أهاامااهماعء ناما ك8 عوتدوج “كلل نك 4165 :31 لع تاعومجم وعمهم «ارتماجع1]1 ,ركعت هعقع102 ,مقطا 213 

25100 أت 6 غتسناطا» :العطممظ :551-554 .وم ,1 .له؟ ,(1964 ,لصسىؤة] :ؤوتئج) 9052] ,معهط اط ردعء تعلعة حوعك 

0 اع ,30-44 .زم «رتسمقطا28-له ه16" عندونامه'1 5مك وعناوناةمغطاههم قعل ومنانءتاأمم شن[ 

293-26 .زم «رتتهلاءزة1-11ة صط1 معط عندوتامه عمعاعمل أ عدن تماءسرمغع 

(9/ا) فيما يتعلق «بالصورءة في المرايا وكذلك في العبنء انظر : أمء71ماهسل 0 :ؤتتمعامن 

ناكلا 726 ,لرق80 عذا كإه داعو عذا زه كتعتايااءكلا عنأة تنه ,اعله2) :0ك ,3 ,+2 رعامه8 «عاصة ءثما ريع «مطوععومم 

479 ,6 1 ,711ها1 1 20 

إن البحث الذي قام به جالينوس من أجل موضّعة صورة البؤبؤية على السطح الأمامي للجليدية (على 

الغشاء العنكبوتي) قد تابعه : «<! طلاكصم دلت سبره'-ات أ 77292121 جداكه'-أه 425ل رمقطذآ1 ه15 مبرهمن] 

-809) و82[ 511ل اتأمامرظ 6 4عطاوعدل ,عنرظ ء8ا :0 د5مكنمع 17 جرع 1 م18 لإن عامهم8 186 :15829 1857 رفاظ 

36-37 .مم ,109 (.2 .ل 877 

بخصوص التعبير عن نظريات الادخالء انظر أيوب الرهاوي (0:80556 05[)» توفي بعد العام 57م: 

في: 5 10 1طصتقن)) قمع 841 عث ن(5 لع أتاقصةقعا لضة لعائلت ركع سوعء 1 إن عأه20 ,اعقطد 1 -لم طتالارم 

34 .م رك .مقطء ,3 .عوال ,(1935 ,عع ]ع1 

يدعم أيوب الرهاوي فكرة أنه مثلما يسقط ضوء الشمس على حائط انطلاقاً من أجسام نحاسية ملساء 

أو من أطباق فضية أو من سطح الماء أيضأء «بنفس الطريقة عندما يصل ضوء الشمس إلى العين» فإنه يسبب 
في العين انعكاساً للأجسام أو للأشكال الخارجية». انظر أيضاً: 

تمزه فدات طصاكظ نقهاذ 152 :مز «رلناه5 غطا م0» :هدر م16 طهالثف لطف' مط[ ملدمسط تلف' ناطاكف 

رانم 3 عط اله الا سدع ج001 ل اع ,60 .ع رعن1تعاجى عك ع ارط عط :30 .أه] ,217 ,11 , لرومامطءعبروط امموعء ]ملا ) 

,51-52 .مم ,(1906 ,ممععلج2 .11 أل قلعمصسهماة :قدمععل) عاعلزدنا مولا أأمططم لمتسصلط يرط 30512660 

.49 .م , «عاأوعل و١‏ امدوكل-ات تمعز وزع ةل إن ععتجمعة 7 , 11018[ 2110 


بابر 


نسمخات للأجساء”' 4ا وسلتحديله للفهوم الصورة البصرية»؛ كتنظيم لمصادر نقاط ضوئية ؛ وقد 
أحدث قطعاً مع تلك المقاربة التي تعتبر الرؤية كعملية نوعية. وللمرة الأولى؛ فإن مفهومه 
عن الأشعة البصرية المسقطة انطلاقاً من كل نقطة من سطح جسم على نقطة مقابلة من 


ونحن لا نملك قبل ابن الهيثم أي إثبات أو معرفة مباشرة عن جهاز إسقاط صورة 
من خلال «ثقب إبرة» في حجرة مظلمة'" . ومع أنه فصل بوضوح أسس هذه الحجرة 
المظلمة»ء إلا أن التجارب مع ثقب الإبرة لم يتم وضعها في كتاب المناظر. وقد استخدم 
بخاصة فى أبحاثه حول الضوء أجهزة يمكن تسميتها بشكل أفضل «الحجرات بالأشعة؛ف 
وكانت تتألف من حجرات سوداء مجهزة بفتحات تسمح بإسقاط أشعة الضوء على حائط أو 

أكمد. كما يمكن تضييق هذه الفتحات؛ المصممة وفقاً لقياسات دقيقَة» حسب 
الرغبة67 , 


إن تجربة ابن الهيئم هذه» التي تقترب أكثر ما تقترب من الحجرة المظلمة. هي عبارة 
عن جهاز لإسقاط الضوء من خلال شق يمكن تضييقه؛ مؤلف من باب بمصراعين. وقد 
وضع عدة قناديل بشكل منفصل على مستو أفقي مقابل الفتحة التي تطل على الحجرة 
السوداء (البيت المظلم). ووصف ظهور بقع ضوء على الحائط القائم وراء الأبواب» عندما 
يتم تضييق الفتحة إلى الحد الأدنى. كما لاحظ أنه إذا عُطيت شعلة أحد القناديل؛ فإن 
البقعة المقابلة هى التى تختفى وحدها على الحائط وراء الفتحة. أما إذا رفعنا الغطاء عن 
الشعلة» فإننا نجد مرة أخرى بقعة الضوء فى المكان نفسه تماماً. 
(40) يعود الترابط بين ظاهرة الرؤية وظهور «نسخة» على البؤبؤ إلى ديموقريطس» انظر: 
4 25 قوع12 أمعغامن عمق «ممتاكلآ كرو جميناك ع# العا ع3 عله كلانه كتوعط امصبرط علاكتصماعء قط 176 ,عاطحته اي 
3 لص ,. قلط[ ,مجع 0ه1آ قطة ,(9) عأ0ه ,6 .م ,عوممعدم :قط ع8 ا زه ممقابرع اط ع8١‏ و1 4اتنامججع1 82 
(41) حول أول ظهور في مصدر عري ل «البيت المظلم؟ في القرن التاسع قادم من أعمال اليونانين 
حول المرايا المحرقة» انظر : .15 .5 نهذ «رقتوقعطا مجو 283 اهناو عط قهة مسمقطارجة11-له صط1» روعطدة .1 .م 
.(19) عاممه ,204 .م ,(1917 ,[طح .س] تصقعطءة !) مفليات عتصجبد ك1 ما عا مأاماطاجادمن أأنهت :عط 786 .0ه ,دقل 
كان الواقع» أن الضوء المار عبر فتحة يُسقط صورة عن مصدرهء معروفاً ووّصفء على سبيل المثال» 
في هعذج" الأرسطية المزعومة رفي وصف عن الأعمال الإسلامية كذايوءج5 26 لإقليدس المزعوم. 
انظر: طتضعفاعتطة' عطا ما «تانناواصفة تحطمء) صعوقم] عامطماتط زه ومعط!' عط[» رعءوطلمض] .© لتدوناآ 
نظا معأمفوععم ,154-176 .مم ,(1968) 5 .لم ,كععواءكى اعممة ره «جمائ 8 عولر ملازاع 4« لإتتا امع 
كع لم0 أمنعالء اطق إه ««دنكا8 عزا ص د ءاقنو ,ماعط لقان[ 
هنأ يُستخدم مصطلح «ثقب الإبرة» بمعنى أكثر شمولاً عن فتحات باتساع وأشكال مختلفة معدّة لتشكيل 
الصور. 
(85) فيما يتعلق باللحظة التي توصل فيها ابن الهيثم إلى مقهوم الشعاع أو «أصغر عنصر من الضوء؟. 
بالعلاقة مم الفتحات» انظر : 191-192 .ترم ,.قتطآ رقعطقة 


4م 


أ الاستشهاد الأول: «... في موضع واحد عدة سرج في أمكنة متفرقة وكانت 
جميعها مقابلة لثقب واحد وكان ذلك الثقب ينفذ إلى مكان مظلم وكان مقابل ذلك الثقب 
في المكان المظلم جدار لو قوبل الثقب بجسم كثيف فإن أضواء تلك السرج تظهر على ذلك 
الجسم أو ذلك الجدار متفرقة وبعدد تلك السرج وكل واحد منهما مقابلآ لواحد من السرج 
على السمت المستقيم الذي يمر بالثقب. وإذا سُبر واحد من السرج» بطل من الأضواء التي 
في الموضع المظلم الضوء الذي كان يقابل ذلك السرج الذي ستر فقط وإن رفع الساتر عن 
السراج عاد ذلك الضوء إلى مكانهة”'© , 


سنلاحظ أن التجربة قد وضعت مباشرة من جديد» بشكل تعليمات تشير إلى كيفية 
تكرارها بسهولة. وفي هذا امثل الثاني» عندما يكون الشق بين البابين مغلقاً تاركاً فقط ثقباً 
صغيراً جداً مقابل القناديل» يتنبأ ابن الهيثم أن بقعأ ضوئية منفصلة ستظهر مجدداً على الحائط 


بشكل مطابى لعدد القناديل» كما أن كل بقعة تتعلق بمدى اتساع «الثقب». 


ب - الاستشهاد الثاني : «وإِنْ ستر المعتبر الفرجة التى انفرجت من الباب وبقى منها 
ثقبأ صغيراً فقط وكان الثقب مقابلاً للسرج فإنه يجد على حائط البيت أضواء متفرقة أيضاً 
بعدد تلك السرج وكل واحد منها بحسب مقدار الثقب. : 0 


إن إلحاحه على إثبات أن الإسقاط يتعلق باتساع الفتحة ذو مغزى كبير» على الرغم 
من أنه لا تظهر سوى بقع ضوئية وليس صورة واضحة ونقية (أي القنديل). ومع ذلك». 
فإن هذه التجربة لا تشكل مثالا حقيقياً عن الحجرة المظلمة. إنها أيضاً شكل آخر للحجرة 
بالأشعة» مجهزة هذه المرة بشق متغير عوضاً عن الفتحة. وفي الواقع» فقد استخدمت 
الحجرة لإظهار أن الأشعة الضوئية المنفصلة تمر من خلال فتحة» بخطوط مستقيمة» دون أن 
تتداخل أو تمتزج حتى وإن تقاطعت» ودون أن تؤثر على الوسط الشفاف (الهواء) الذي 
تجتازه. وقد اهتم ابن الهيثم بتبيان أن المبدأ نفسه ينطبق على كل الأوساط الشفافة بما فيها 
الغلافات المختلفة للعين . 


(85) انظر: ابن الهيئم» كتاب المناظرء المقالتان الأولى والسادسة» لمخطوطة فاتح 255١7‏ الورقتان 


دو _ و3 !١ثظ‏ و. 
(84) المصدر نفسهء المقالتان الأولى والسادسة» الورقتان 2916 /ا1_ 51١5‏ 4. 
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ولا ينصبغ الهواء بها بل تكون كل صورة من صور الألوان المختلفة المتفرقة متميزة 
سموتها. . . وكذلك حال جميع الأجسام المشفة تمتد صور الأضواء والألوان فيها ولا تمتزج 
ولا تنصبغ الأجسام المشفة بها وكذلك طبقات البصر المشفة تنفذ فيها صور جميع الألوان 
والأضواء التي تقابل البصر في وقت واحد ولا تمتزج الصور فيها ولا تنصبغ هي بها فأما 
العضو الحاس الذي هو الرطوبة الجليدية فليس قبوله لصور الألوان والأضواء كقبول الهواء 
والأجسام المشفة غير الحساسة. . .)0*7 , 


ويتمثل ابتكاره في استخدام عدة قناديل» لا واحداً فحسب» وهي تشكل عدة 
مصادر منفصلة للضوء في الفضاء. وبفضلها استطاع بدقة تحديد تقابل وتعاكس الإسقاط 
بالنسبة إلى محور أفقي. وكان من المنطقي تكرار حساب هذا المحور الأفقي وتعميم هذا 
الحساب على كل المحاور الأخرى. لقد كان ابن الهيثم قادراً بدون أدنى شك» انطلاقاً من 
تجربة كهذه» على تكوين مفهوم واضح للمبادئ الأساسية حول الإسقاط من خلال ثقب 
الإبرة. فدراسته اللاحقة عن تعاكس الصورة في العين توحي أنه في الحظة ماء قد أجرى 
تعيها عن هذا نا 

وقد قدم إسقاط المصادر الضوئية المتعددة» من خلال شق بفتحة متغيرة» حقلاً تجريبياً 
إلى ابن الهيثم بالحدود الدنياء لكنه مع ذلك كان كافياً لتأسيس نظرية انطلاقاً من هذا 
الحقل. وتقول نظرية ابن الهيثم إن إسقّاط الضوء المنعكس بواسطة سطح جسم والمنطلق 
لتكوين صورة على ستارة» يكون بالتقابل نقطة بنقطة. إن المقارنة الضمنية بين العين وحجرة 
الأشعة هي التي قادته إلى إجراء تركيب لعلم البصريات ولعلم التشريح . 


؟ ‏ العين كجهاز بصري 


وكما درس ابن الهيثم» بطريقة منهجية» انتشار الضوء بمعزل عن تأثيره على العين. 
فإنه وصف تشريح العين بشكل تفصيلي قبل أن يصوغ فرضيته عن تشكل الصورة في 
الرؤية. ولم يظهر أهمية العين الوظيفية كنظام بصري إلا بعد أن وضح تنظيمها التركيبي . 
وهكذا عالج» وللمرة الأولى بشكل منفصلء ما يمكن تسميته تخصيصاً التشريح «الوصفي» 


(80) المصدر نفسهء المقالتان الأولى والسادسة؛ء الورقتان 71153 5 2934 1. 

(85) في الرسالة «مقالة في صورة الكسوف.» التي كتبت بعد كتاب المناظرء يظهر ابن الهيثم دون 
غموض فهمه لبادئ الحجرة المظلمة» بثقب إبرة ولإسقاط صورة واضحةء آخذاً بعين الاعتبار قطر الفتحة 
والمسافة بين الستارة والجسم المسقط. كانت هذه الرسالة موضوع عدد كبير من الدراسات» انظر: 
نضا «ر5عال111 قتبناء5قط0 22652دن) 016ل» ,تتتسقعيطء5 كقنط))2 154 لصد ,195-196 .مم ..للط1 ,52622 

,4 - 202 .جم ,عاأوبرواط علج عوء7آ1 ناجم انيه ط-أه :15 سسمعطعد 
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والتشريح «الوظيفي» للعين””*". وبما أن أعماله في وصف العين غالبا ما نقلت بشكل 
سيوع ) ا 0 ضف" 


أ- التشريح الوصفي 


ابتدأ ابن الهيثم» وبعد اعتباره العين زائدة مباشرة للدماغ» بوصف الأعصاب 
البصرية كقناتين منفصلتين تأتيان من أغشية الدماغ. وتبرز هذه الأغشية من جوانب الجزء 
الأمامي للدماغ وتتلاقى لتشكل التصالب البصري (العصب المشترك أو المفصل الموجود على 
الخط المتوسط). وبعد افتراقها من جديد» تلتحق بمحجر كل عين» بحيث يدخل العصب 
البصري «المجوف» إلى هذا المحجر من خلال الثقب» ثم يتوسع ليصبح العين ذاتها . وهم 
المقلة في التجويف العظمي المحجري. ويكون الحيز الواقع بين هذا التجويف والمقلة مملوءاً 


بطبقة دهنية مغذية فا 


وقد درس ابن الهيثم كل جزء من العين» آخذاً بالارتقاء بطريقة منظمة صارمة. فقبل 
كل >قلى 6 تحصن اذاه القناة الخارجية [لعضيه البصري الذى :ينكل الضلة بالأضافة إل 
القرئة .. وسجل ثانا أن القناة الداخلية فشكل «السبة» أو الغلاف «العنقودئ 8+ التى تضهن 
الجسم الهدبي والقزحية وغلاف المشيمة. وعلى الرغم من أن هذا الوصف مطابق بأمانة 
لتشريح جالينوس الأولي» إلا أنه توجد اختلافات مهمة تتعلق بالمقاربة”''“2. وعلى سبيل 


(40) التشريح الوصفي موجود في الفصل الخامس» والتشريح الوظيفي في الفصل السابع من: ابن 
الهيئمء كتاب المناظر . 

(88) يلفت مصطفى نظيف الانتباه إلى وصف ابن الهيثم التفصيلي للعين» في دراسته المهمة بمجلدين 
حول أبحاث ابن الهيثم البصرية. انظر: مصطفى نظيف » الحسن , بن الهيثم : : بحوثه وكشوفه البصرية» جامعة 
فؤاد الأول؛ كلية الهندسة؛ المؤلف رقم 7 7ج (القاهرة: مطبعة نوري» »)١447 ١9417‏ ج ١ء‏ القسمان 
44-4. ص .5١7- 7١6‏ إن تفسيره لتشريح العين عند ابن الهيثم» المصور على شكل رسم بيانٍ 
(ص .)5١١‏ والذي أخذ كمرجعء هو لسوء الحظ مغلوط . 

(49) للحصول على تفسير صحيح لتشريح ابن الهيئم الوصفي» من الضروري الأخذ بعين الاعتبار أنه 
يستخدم المصطلحات نفسها لتسمية عدة تراكيب مختلفة . مثلاء إن مصطلاح الملتحمة؛ بالإضافة إلى المعنى 
الخاص بهء يشير كذلك إلى الدهن المحجري (الذي أخذء بشكل خاطئئع. على أنه غلاف في التفسيرات 
الحديثة)» ويشير إلى الصلبة (التي يشير إليها أحياناً بمصطلح بياض الملتحمة). في كل حالة»؛ إن الاستخدام 
أو الإسناد المعين للمصطلح يمكن محديده انطلاقاً من وصفه»ء الذي هو دقيق وتفصيلي» ومن المضمون دون 
أي غموض . 

(40) ما نعلمه عن معرفة ابن الهيئم بنصوص جالينوس (وعن الموجزات المفقودة التي أنجزها حول 
النصوص)»؛ يصلنا من العمل التأريخي الطبي لابن أبي أصيبعة .)١1770 ١7١7‏ انظر: أبو العباس أحمد بن 
القاسم بن أبي أصيبعة» عيون الأنباء في طبقات الأطباء؛ تحقيق ونشر أ. مولر (القاهرة؛ كونغسبرغ: 
[د.ن.]ء 1887 441884, ج 7ء ص 4١‏ - 48 . كان له مدخل إلى المخطوطة الأصلية من السيرة الذاتية 


م4١‎ 


امسسام 


المثال» فإن منطقة العين الواقعة خلف القزحية» والتي تطابق الحجرتين الخلفية والزجاجية 
للعين» تشكل ما يسميه ابن الهيثم بمجموعه اكرة العنبة»”'*2. والسطح الأمامي من هذه 
الكرة الكمداء مغطى بالقزحية التي يشكل بؤبؤها المركزء والبؤبؤ هو الفتحة المدورة الواقعة 
بالضبط أمام قمع العصب البصري. كذلك فإن البؤبؤ والقزحية مغطيان بالقرنية» وهي 
غلاف قاس وشفاف يشكل امتداداً للصلبة”"**. وقد تم وصف السطحين الداخلي 
والخارجي لهذه القرنية بعناية تامة» كما تم اعتبارهما متوازيين بسبب سماكتهما الثابتة. وأما 
الحيز الواقع أمام القزحيةء وكذلك الحيز الواقع خلفهاء فهما ممتلئان بسائل مائي شفاف 
يملك كثافة الزلال. وهذا السائل هو في تماس مع السطح الداخلي المقور للقرنية وكذلك 
في تماس في البؤبؤ مع الجانب الداخلي للجليدية. ويظهر هذا الشرح أن ابن الهيثم قد 


- لابن الهيثمء وإلى لائحة بأعمال هذا الأخير ٠‏ انظر : 20تاوع للحم اعم ممقطاءرة21-11 ه16» ,قزططءل8 .0 
179-180 .هم ,(1967) 2 .20 ,9 .آهل ,ركورك «رهأاء235 06112 222116152110 
حيث توجد لائحة بثلاثين عنواناً تحت باب «الطب». فيما يتعلق بالرابط بين السيرة الذاتية لابن الهيثم و26 
5ف :ومجم كناءطا وكذلك «نل726062 000طاعم: ء10» (الموجودة بالعربية فى ترحمة حنين بن إسحق)., انظر: 
1 .80 ,(14 :ةتلقاصءع0 هاعع أهصط) ونطهعل عأمنتات «رعتطم وعع همانم ل 8 01) بلقطاموءة1]0 ممةطآ 
,.0© ,8006608 .لآ نمز «رقاععزم2 320 قاععمو210 زعأطدعةم ص1 صع1ة0» ,تعتقستطمناذ .0 :3-40 .مم ,(1937) 
11 5ش3نط 8542 لمة ,187-196 .مم ,(1981 ,[.هم .م] :صملهمآ) دعءمومعط اين عمءإؤمعط :برء[ه 0 
قار «اناء :ل 5 //#0هنات «ركنخوععائنآ معطوواطدعة عع علنام0 «عطعوع م 1هتوجطط ععل عصبااء ا سام كناض» 
2 ,ص« ,(1959) 43 .80 ,انع ارماء مع ككاسحيي ل[ «عك تنه عزو ء 84 «عك ماجاء ا طعوء 0 
حول تقويم للمصادر ومراجع أكثر أهمية» انظر: .9 20ة 189-190 .مم ,.110 ,قرط د5 

(41) انظر: ابن الهيثم؛ كتاب المناظر. المقالتان الأولى والخامسة. مخطوطة فاتح (73717)» الورقة /27 0 . 
(0؟4) هنا أيضاً يستخدم المصطلح نفسه (العنبية) للإشارة إلى عدة تراكيب مختلفة: القزحية والغشاء 
العنبي (أي الجسم الهدبي ومشيمة العين التي اعتبرت كامتداد للقناة الداخلية للعصب البصري)» والحجرة 
العنبية التي هي في المصطلحات الحديثة اتحاد الحجرات الخلفية والزجاجية. هذا لا يتطابق مع الاستخدام 
الجالينوسي . الذي بموجبه لا تعني العنبة؛ أو الغلاف «بشكل عنقود»ء سوى القزحية والجسم الهدبي وليس 
ججموع غلاف مشيمة العين. انظر : ناكلا 106 .[ 804 186 لزه كاجو ع8ا “زه ككءآنا[ء5ى12 86) 071 ,06/1 ,كناضءلة 6 
.صم ,1/771 87047 
يستخدم ابن الهيثم مصطلح «القمع» ليصف انتشار العصب البصري . تجدر الإشارة إلى أن القمع العربي 
كان مخروطيا بشكل مدؤرء كما نرى ذلك فى رسائل بنى موسى فى الميكانيك (القرن العاشر): انظر: 168 
, لأعداط-أه طماكل ) دءء اداع[ كلام انع ج11 0 8001 16 :5/071 75 2 (0/1 3075) 114ه8 16 ,تلعلقطد 
ونرى ذلك أيضاً عند الجزري (القرن الثاني عشر)ء انظر : -لة 882242-لة ه15 انقصكآ 22آ-لة طم 
ا 101ل لمعتالك ,كاعقم لمءتاسطعءلة عط كإه ءنناعءه<: فاته م1 1876 :01 00718671411771 4 ,22211 ل 
ر501626 عأطوعطم أه وماولط عط ج10 عا لاتاكم1 ,مممعام 0 لإأأورءلائتم لآ :موممعلة) مددج-21 .لا لمصطم 
لعأةاكطعكا ,كععاهعءط لمعتاسطععلا كلامننءع :1 [ه ععولءإسمسكط [ه 80061 1776 :مهتاقاكمدى طدتاعمء :(1979 
,(1974 ,/2022222) عقتطختاطن© أعل1ع1 تدمؤاده8 بغطعوعلءه12) 11زظ؟ ععل16 ه10 للأدده2آ نز 5ع)20 غاب 

أذئرة مبذا التأكيد لدونالد هيل (81111 1002210) . 
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تعرّف بشكل جيد للغاية على حجرات العين الأمامية والخلفية”"' . 


وراء البؤبؤ بالضبط تقع عدسة. وصفت كجسم بحجم صغير» كما نعتت كجسم 
«مشابه للجليد» بسبب أبعت اك أن متطحيا الأمامي الشبيه بظاهر عدسة» فهو 
مسطح تبعاً لتقوس العنبة أ ىِ ى القدحية©1 . ووراء الحليدية ته تقع الرطوبة الزجاجية أ و«سائل 
شبيه بالزجاج». والعصبء الذي يمتد على شكل والذي يحتوي على الرطوبة 
الزجاجية» موصول بالجسم الهدبي وبالجليدية وذلك على مستوى محيطه الاستوائي. ويعتبر 
ابن الهيثم أيضاً الجليدية والرطوبة الزجاجية كجسم واحد مؤلف من جزءين متمتعين 
بشفافية مختلفة. وترتكز حجته هذه على الشكل الكروي المركب للجسمين”''*. 

يضاف إلى ذلك أن الأجزاء السائلة كمثل الرطوبة المائية والجليدية والرطوية 
الزجاجية» هى محصورة بأغشية العين المختلفة التى تحدد وتحافظ على الأشكال الكروية لهذه 
الأجزاء. وعلى سبيل المثالء فإن السائل المائي ليس محصوراً في القرنية والعنبة (الجسم 
الهدبي والقزحية) فحسبء. بل كذلك إلى الوراء في غلاف دقيق للغاية يسمى «العنكبوتية» . 
وهذه الأخيرة تغطي بدورها الجليدية والسائل الزجاجي . أما المقلة فهي مثبتة في المحجر 
بواسطة ال 


وفي الوقفت نفسه)» فإن بعض العناصر من التشريح الجاليدورسي تبلو موجودة. 
كالعصب البصري «الأجوف»., والثقب البصري الواقع مقابل البؤيؤ بدل أن يكون منحرفاً 


(4) إن وصف ابن الهيثئم لحجرات العين الأمامية والخلفية لم يؤخذ به أيضاً. لا يُظهر رسم نظيف 

البياني حجرة أمامية بين القرنية والقزحية. انظر النسخة عن هذا الرسم» في: 220 مسقطاءا21-212 ه15» 522 

.2 .م «رذلةعطامم27 123 [دتاول عط 

(44) يستخدم مصطلح «العدسة» هنا ببساطة للإشارة إلى البنية؛ دون تمائل مع المفهوم الحديث لآلة 
التركيز البؤري» التي لا تملك أية علاقة مع استخدام ابن الهيثم . 

(45) انظر: ابن الهيثم» كتاب المناظرء المقالتان الأول والخامسة؛. مخطوطة فاتح ؟١5"»‏ الورقتان 


رفست :يا 

(87) المصدر نفسه.ء المقالة الأولى؛ المقالة الخامسة., الورقة 205 *» والمقالة السابعة. الورقة 
تمي | كين" 

(40) المصدر نفسه. المقالتان الأولى والسابعة» الورقتان _1١١ 2١٠‏ إسماظ و ااععو دمي 


#العنكبوتية» في أعمال حنين بن إسحق» ل 0 
كغلاف دقيق يغطي الجزء الأمامي من الرطوبة الجليدية . لكن ابن الهيثئم يستخدم المصطلح بشكل مختلف . 
تحافظ العنكبوتية على الشكل الكروي المركب من الجليدية والرطوبة الزجاجية وتشكل الغلاف الداخلي الأخير 
فى مؤخر العين. على أساس دراسته للغلافات التى تحافظ على الشكل الكروي للأجزاء السائلة من العين» 
يمكن اعتبار أن العنكبوتية هي امتداد للشبكية. مع ذلك لا توجد عند ابن الهيثم أية إشارة إلى الشبكية أو إلى 
المشيضة. وبما أن الشبكية تشكل جزءا متمماً في وصف تشريح العين لجالينوس» يمكن فقط الاستنتاج بآن 
ابن الهيثم لم يسقطها سهواًء بل أبعدها عمداًء مثل أي شيء آخر يبدو له دون علاقة مع التشريح الوظيفي. 
كذلك لا توجد أية إشارة إلى عدد الغلافات أو السوائل الموجودة داخل العين» ولا إلى «غذاء؟» الجليدية» 
خلافاً للوصف التقليدي. 
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قليلاً نحو الأنف بالنسبة إلى البؤبؤء والجليدية المتصلة مباشرة مع السائل الزجاجي» وأخيرا 
وجود غلاف «عنكبوي”*'. ويقدم لنا ابن الهيثم» بالإضافة إلى بعض الاختلافات 
النوعية» عرضاً خالياً من التنميق» متجنباً اتباع نموذج الشرح الغائي حول تركيب النظرية 
النوعية للرطوبات وأمزجتها. فقد كان هذا الشرح ملازماً للتشريح التقليدي”'*". إن ابن 
الهيئم يتميز بتركيز فكره بقوة على شكل ووضع وحالة أجزاء العين» وإصراره بحزم على أن 
هذه الأجزاء ثابتة وأن العلاقات المتبادلة بينها مسعقرة”” "3 . 

ثم بعد أن شرح كيفية تركيب العين» قدم مساهمته الأكثر أصالة» وهي دراسة مفصلة 
عن الأهمية الوظيفية لهذا التشريح بصفته نظاماً بصرياً. ونجد الدليل على هذه المساهمة في 
وصقه للجليدية ولمحور العين. 


ب - التشريح الوظيفي 
وبخلاف شروحاته السابقة عن الجليدية التى اعتبرها ببساطة «مسطحة» أو «بشكل 
عدسة»» قدم ابن الهيثم وصفا دقيقاً للشكل «ثنائي التحدب» لهذا الغشاء» وذلك بالاستناد 
إلى اختلاف الطول الشعاعي لسطحيه الأمامي والخلفي'''. وقد عبر بوضوح أن السطح 





(9) للمقارنة انظ ر : ناكلا ©12 .نزه80 1726 إن كاعوط ع[ زه ددع اتانازءودنا ع[! :00 ,1(ء/4 0 ,كتتمعلة 0 
643-503 .زم رعذ ,1لةأا جهم 

وحول وصف الأعصاب بالعلاقة مع الدماغ. انظر : ,115ه410ا اء كذلهمعممما8 كذاأعواط ء2 ,قسمعاة 0 
,3-8 .جم ,711 , لممنواط عل اء عاممعممم 2 'ل دعداجاء00 دءا «لاك) 

وحول «(العين» انظر بشكل خاص : كه| «لاى) ,كقاءماواط ء عنام ممصفط كااأعواط ء2 ,قتوعله 0 
5.22-0 ,1711 لرمنماط عل اء عزومعموع! لط "4 دعء ماع00 

(49) يظهر هذا الاختلاف واضحاً انطلاقاً من تعريف الجليدية كاشبيهة بالجليد». عند ابن الهيثم» 
يعود ذلك إلى طبيعة شفافيتهاء بحيث إن جزءاً منها كثيف (غليظ)» وإن جزءاً آخر صافٍ (شفيف)؛ بينما يتم 
الإرجاع عند على بن عيسى إلى طبيعتها «الباردة» و(الجافة». انظر : 4/1 ,أنوممنآ .1 لسة عععططومز1] .ل 
17ات 1 2 07 8001 1ه 3477107 ,7000 أرعطلمة لإء025) 0تقة ,8-10 .مم ,(1904 ,[.طم .ض] :ع 2ماع[ط) 6.156 
دآ تلذ أه أتتتطلطل1' عطا أه «متاأهأقطةكا 2 ,كاماع7:0|!0اأمطلطم0) «جء3400 زو ودلا عدا جم أككأنه0) ترسيا دع 

.20 .مقطء ,1 عأهه5 ,(1936 رؤووعءء (1[2119763316آ تتتعاوء باطغ 1102 :.111 ,مماقصهة89) 20لطع 82 01 152 

العمل الأول هو وصف موضوعي للميزات التي يمكن ملاحظتهاء في حين أن العمل الثاني هو دراسة 

نوعية مستندة إلى مذهب نظري يكشفه عنوان الفصل» «عن طبيعة العين وأمزجتها». عن هذه المقاربة بالذات 
يبتعد ابن الهيئم بوضوح . 

)٠٠١(‏ لا نملك أي أثر يسمح بمعرفة ما إذا كانت العلاقات الحيّزية بين تراكيب العين» قد درست 
قبل ابن الهيثم . وكما لااحظ شرام بدقةء فإن ما ينقص وصف +اليئوس ٠»‏ بالرغم من المعنى الكبير فيما يخخص 
التفصيل» هو إشارات دقيقة إلى العلاقات الحيّزية بين هذه التراكيب. انظر: 

20 .2 «,15ا 2 قع امآ معطءة تطدعة عمل علنام0) تعطءؤاعه[ه أوتطط عمل عسنلعلءتضاصط كنات » ,رمسم عطاعد 

)1١١(‏ في الوصف التقليدي. يشار إلى شكلها الكروي «المسطح" بالعلاقة مع «واقع أنها أقل تعرضاً 
للجرح. وأنها تملك سطحاً أكبر للتماس مع انطباعات الأجسامء والتي تواكبها البنوما». انظر: 


4: 


الكر 


الأمامي للجليدية يشكل جزءاً من سطح كروي أكثر امتداداً من السطح الكروي للجزء 
الباقي (أي السطح الخلفي للجليدية): «وفي مقدم هذه الكرة تسطيح يسير يشبه تسطيح 
ظاهر العدسة؛ فسطح مقدمها قطعة من سطح كري أعظم من السطح الكري المحيط يبغينها 
وهذا السطح مقابل للثقب الذي في مقدم العينية ووضعه منه وضع مشابه وهذه الرطوبة 
أن سطحي الجليدية ينتميان إلى كرتين مختلفتين» إحداهما أكبر من الأخرى (الشكل رقم 
.))١-(‏ وهذا يعني أن التقوس الأمامي للجليدية إذا امتدء فإنه سيحيط انذاك بمؤخر 
العين وسيمثل حيط الكرة الكبرى» متضمنا بذلك الجليدية والرطوبة الزجاجية. تحتوي 
الكرة الكبرى» إذن»ء على الجليدية والرطوبة الزجاجية. إن تحليلاً كهذا يأ مترابطأ تماماً مع 
وصفه السابق الذي يطرح مسلمة مفادها أن الجليدية والرطوبة الزجاجية» عندما يتم جمعهما 
فى جسم واحد. فاننها لكان تكلا كوو ؟ كها الها أيقا موافق التصورودعه ا وجدانة 
«الكرة العنبية»» التى تمثل فى العين كل المنطقة الواقعة وراء القزحية» وتتضمن هناك أيضا 
الجليدية والرطوبة الزجاجية”””'"' . 


الكرة القرنية 
الشكل رقم )١  ٠١(‏ 

يكل عين :ابن الميتم التي تكتمل عل بقاع أكريين 

بحجمين محتلفين». واحدة صغيرة وأخرى كبيرة» 

حيث تشكل منطقة التقاطع الجليدية. يشكل العمود 

على وتر التقاطع المحور البصري. تعني ©) المركز 

القرني و(:) المركز العنبي . 


القية: جح 





> 9ل23نا[آ ممه ,15 ,6 ,غ1 ,1تتلا) 07ج لاكلا 106 .80 معطا كإن كاجو 116 [ه ددع انازءدلا 186 :07 ,72/[671) ركتتصعلة0) 


1ع عا إن عأه200 ع1 :و12ك[ل 1ط[ رمدي -؟| الك مله انبره" -أه قر 7292/21 عم]اكه' -ات طدائك روهطة1 ه15 
.3-4 .وم ,ل.ل 809-877) 129[ «طل مسلط ها فلءطأتءد4 ,عنزا ءا :جه دوعكذاوء 1 
حول دراسة للجليدية بمصطلحات هندسية» قام بها جالينوسء انظر: عام ,199 .م ,.1510 ,تسسوعطء5 
و[عطم مم] تعتدماعآ) عله دعل عأتمماعتدلق «ءزع817 «عطءا3 ,ممنصساد 542:2 لصةه ,(1) عامم ,200 .م ممه (1) 
.35-6 .صم ,2 ع0[1ه ,(1906 

.7- 5 71/4 الورقة‎ 277١7 ابن الهيئمء كتاب المناظرء المقالتان الأولى والخامسة» مخطوطة فاتح‎ )2٠١7( 
والمقالة‎ .٠١ 5 و9878*‎ ١ ٠١ 294 المصدر نفسهء المقالتان الأولى والخامسة» الورقتان‎ )٠١( 

السابعةء الورقة .71١7١‏ 
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وبالمقابل» فإن التقوس الشعاعي للسطح الخلفي للجليدية» وهو الأقصرء يشكل 
امتداداً للسطح الأمامي للقرنية . وبذلك تكون الكرة الصغرى مؤلفة من الجليدية والقرنية. 
وقد دافع ابن الهيئم كذلك عن هذا الموضوع في وصفه للسطح الداحلي المقعر للقرنية في 
تقاطعها مع العنبة؛ التي هي محدبة (هنا اعتبرت القزحية كسطح كروي)» والتىي تشكل 
عندئذٍ امتداداً للسطح الخلفي للجليدية”* ''“. وتتقاطع هاتان الكرتان المؤلفتان على هذا 
الشكل عند ملتقى الجسم الهدبي والجليدية. كما أن موقعهما النسبي هو أيضا مبيّن 
باختلاف شعاعيهماء أما مركز الكرة الكبرى فهو أكثر عمقا في المقلة من مركز الكرة 
الصغرى”"''"2. إن هذا التحليل يتطابق تماماً مع تشريح ابن الهيثم الوصفي (الشكل رقم 


.))5-5١( 
ا‎ 
إن و1‎ 
لهي‎ | « 55 
"#2 | "1 ا‎ 
/ 0 ١ 
/ ١ 
/ ١ الرطوبة الزجاجية‎ 
ا أ‎ 
1 0 ! 
١ 1 
7 
- 70 
كك‎ 
- 5 
صلل يس«‎ 


العصب البصري الأجوف 


الشكل رقم 7٠١(‏ - ؟) 
منظر بياني للعين بمقطع طولي . إن الرسم المنقط الذي يصور 
عين ابن الهيثم المؤلفة من كرتين» قد ركب على الرسم الطبيعي وذلك لتوضيح ملاءمة 
وضعه التشريحي. غير أن العصب البصري يقع مباشرة مقابل البؤبؤ خلافا لوضعه 
الصحيح» حيث هو منحرف نحو الأنف . 


.٠١ المصدر نفسهء المقالتان الأولى والخامسة» الورقتان 031-2871935 و5/ا م‎ )٠١:( 
المصدر نشسة 6 المقالتان الأولى والخامسة» الورفتان وبظ _ عبد يلفت ابن الهيثم الانتياه إلى أن‎ )٠١6( 
السطح الخارجي للقرنية يشكل جزءاً من المقلة» كامتداد للصلبة وليس بسبب مركز نصف قطري مشترك.‎ 


كوم 


يصف ابن الهيثم» إذن» التقاطع مختلف المركز لكرتين مختلفتين» إحداهما صغيرة» 
والأخرى كبيرة» ومنطقة التقاطع بينهما هي الجليدية. 00 
المركز «مورّقة كبصلة» . فقد تم وصف سطحي الجليدية كأسطح كر وية نتقاطء" '''. 
هذا التحليل» يكون موقع الجليدية محصوراًء دون التباس» أمام القرنية (الشكل رقم ٠(‏ 0 
؟)). ويصبح مركز العين بطبيعة الحال مركز الكرة العنبية الكبرى» الواقعة وراء الجليدية 
في الرطوبة الزجاجية . 

سمح كذلك هذا التركيب لابن الهيثم بأن يرسم محوراً للعين» بواسطة جمع المركزين 
المنفصلين للكرتين بواسطة خط مستقيم متعامد مع وتر تقاطع الكرتين ومقسّم هذا الوتر إلى 
جزءين بزاوية قائمة (الشكل رقم .))١ - ٠١(‏ ويعدد ابن الهيئم بعناية الميزات المحددة لهذا 
المحور. إنه يمر في مركز المقلة» وإذا مددنا طرفيه» فإنه يمر في آن معاً عبر مركز البؤبؤ 
وعبر مركز قمع العصب البصري”””''. ويتجدة تغريفه الوظيمي من جديد بوصمة 
التشريحي» الذي بمقتضاه يقع العصب البصري مباشرة أمام البؤيؤء بدل أن يكون منحرفاً 
قليلا نحو الأنف. وبناءً عليه» فإن هذا الوصف يضع بشكل خاطئ على خط واحد مركز 
التقوس الخلفي مع مركز العصب البصري» وقد وقع ابن الهيثم» الذي حاول للمرة الأولى 
أن عده غورا للعين مصطليحات هندسية: تحت تأثير الفرضيات التشريحية الوافدة من 
التقليد الجالينوسي 


إن تحديد هذا المحور هو أساسي من أجل مقاربته الكمية لتشكل الصور على قاعدة 
النقاط المقابلة. فهو محور بصريء» تقع عليه مراكز جميع أوساط العين الكاسرة للضوء 
(الوسط المائي» الرطوبة الزجاجية» الجليدية» القرنية). وبفضله» يمكن الحفاظ على تقابل 
الموقع الطوبولوجي لكل نقطة بين الجسم والصورة» عند الحركات الجامعة للعين (حيث 
بكلانى غتور لحرن بعل نقظة من مكلت الت )؛ وعند الحركات المترافقة (حيث ينتقل 
حورا العينين سوية) أثناء انتقال النظر من جسم إلى آخر**'''. 

عندما يتعمق ابن الهيثئم في تحديده لهذا المحور» فإنه غالباً ما يغير مصطلحات 
الإسناد» منتقلاً من الكرات إلى الأسطح؛ متفحصاً العين في مقطم طولي كما في مقطع 
جبهي (الشكل رقم 7٠١(‏ - ”07). وهذا التمييز هام للغاية» ففي كل حالة ترتكز سلسلة 
العلاقات الموصوفة على مستويات تشريحية مختلفة . وعندما يتفحص العين في مقطع طولي» 
فإن مراكز أجزاء العين تكون متراصفة على امتداد المحور الطولي (الشكل رقم (١؟ ‏ "أ)). 


.١"- و78 8م‎ ٠١ المصدر نفسه. المقالتان الأولى والخامسة» الورقتان 27/5 لم‎ )٠١5( 

. ”/8 4 2/5 المصدر نفسهء المقالتان الأولى والخامسة. الأوراق‎ )٠١0( 

)١١8(‏ يظهر ابن الهيثم. بالاستناد إلى حركات العين المتقاربة.؛ ضعف حجة بطلميوس. الذي يرتكز 
إلى الشعاع المركزي أو المحوري لمخروط الرؤية. فيما يتعلق بالمقطع المذكورء المأخوذ من مؤلف لابن الهيثم 
الشكوك على بطليموس. انظر: -145 .مم «رقءنام0 5الإتصعاماط 1ه تتكاء1 1ر0 5'لتقطانا 21-12 صط1» ,درط 5 
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وعندما يقارن المواقع النسبية للقرنية وللقزحية وللبؤبؤ وللجليدية بالنسبة إلى هذا المحور 
ويؤكد على امتلاكها للمركز نفسه» فإنه يتفحص العين آنذاك تبعا لمستو جبهي في ذلك 
الموضعء حيث تبدو المراكز (على الرغم من كونها تقع واحدأً وراء الآخر على طول المحور) 
في نقطة واحدة (الشكل رقم -7٠١(‏ ” ب)). وعلى سبيل المثال» فمع أن شعاع القرنية 
أطول من شعاع القزحية» فإن مركزهما يبقى هو نفسه. وهذا يعني أنهما تملكان شعاعين 
ختلفين, 3-6 ظاهراً من المركز نفسه الواقع على المحور الطولي للعين (الشكل رقم 
0# 


(١) 





(ب) 


الشكل رقم  ٠١(‏ ”) 
منظران بيانيان للعين تبعاً لمستويين تشريحيين مختلفين. 
منظر طولي (أ)» حيث المراكز فيه تتراصف على المحور» ومنظر جبهي (ب)» 
حيث تمع فيه كل المراكز في نقطة واحدة. (3) و() يعنيان الخنطين الشعاعيين . 


)02690 انظر: ابن الهيثم. الملصدر نفسه. المقالتان الأول والخامسة. الأوراق 5؟/ل” هع _ ١٠١‏ وحباظ 
(خصوصاً م - .280-)١5‏ 


/ 


وقد أدى واقع عدم تمييز تغير المنظور في هذه الأسطح المستوية التشريحية المنفصلة إلى 
تفسير سيىء لإضرار ابن الهيقم. :عل :هذا المركز ارك إن خلط السطحين المستويين الطولي 
والجبهي على المستوى نفسه (أي المحور المار ب: بنقطة واحدة والمراكز الواقعة في نقطة واحدة) 
هو الذي أنتج التصور المغلوط في القرون الوسطى عن «العين البصلة» متحدة المركز والتي 
نس “مضدرها إلى ابن اليف 3177 
وقد تميزت دراسته لتشريح العين بوصف موضوعي لأجزائهاء تبعاً لتدرج منطقي 
منظم بدقة» كما تميزت» حسب علمناء بأول تحليل مفصل في علم البصريات الفيزيولوجي. 
لعلاقات أجزاء العين في الفضاء بمصطلحات وظيفية. إن أصالة طريقته التشريحية تدشن 
ابتعاداً حاسماً عن المقاربة التقليدية. فهو لم يجعلها مثالية لكي تكون ملائمة لوصف 
بمصطلحات هندسية» كما أنه لم يُعدَها لكي تلبي حاجات موقف نظريء مثلما كان 
الافتراض سابق"'''". إن التحليل الوظيفي الذي قدمه يرتكز كلياً على تشريحه الوصفي» 
الذي كان أكثر دقة من التشريح الوارد في النصوص الطبية (الشكل رقم .))5-7٠١(‏ وقد 
استطاع. وهو يتفحص بانتباه النسب في التركيب» أن يلاحظ بوضوح أن الجليدية هي ثنائية 
التحدب وأن يحدد بشكل صحيح موقعها المتقدم. كما استطاع أيضاء وهو يصوغ وصفه 
يقة كمية أي بمصطلحات نسبية» أن يحدد محوراً بصرياً فى العين. وهذا ما يظهر إلى أي 
مدى كانت البديهية المركزية لبصرياته الفيزيولوجية راسخة في تدقيقاته التشريحية . 


 "“‏ الصورة المسقطة والعين 

تمكة: تفشير فرضبيات ابن الهيئم عن الرؤية والعين كسلسلة محاوللات هادفة إلى 
التوفيق بين مفهومه لإسقاط الصورة والتركيب التشريحي للعين. إن مثل هذا النموذج 
وضعه أمام صعوبات مهمة تصورية وتقنية» عندما طبقه على العين المزودة بفتحة كبيرة» أي 
البؤبؤء وبأسطح كاسرة شفافة. كما وجد نفسه. بالإضافة إلى ذلك» في صراع مع 
صورتين» واحدة لكل عين» في حين أن إدراكنا للعالم هو موحد. 


أ المسألة الأولى: اتساع الفتحة ‏ البؤبوٌ 
تحصن ابن الهيثم بتجاربه على الفتحات المتغيرة» لذلك كان يعرف تماماً أن الإسقاط 
بواسطة مصدر ضوئي في حجرة سوداء يتعلق باتساع الفتحة» وأنه لا يمكن الحصول على 


)1١(‏ نجد مثالا على ذلك بشكل رسم بياني في النشرة ة المطبوعة للترجمة اللاتينية تينية ل كتاب المناظر. 
انظ ر: :«طئط كخطه :4 4172211 .كلنته1765 عء م0 ,تتقطانا 21-112 ه10 صدكدط-21 ص15 صدكد] -21 ثلث ' نام 
وه :أعء835) وطع55ل1 معمعلعءع1 لاط 0عاتلء ,2 ا«طارآ 0[01ممعاناسيط 3 كتنده[اء111 :1127 ...56216771 

.(1972 ,012008م00) أطلرمع غ1 ومخصطه1 تعلءه لا بجع ل8) 2160 لرمع: ,(1572 روهأممهوام2] 

)١١1١(‏ 69 .7 ,«عأومعكظ 6ا 1101 -ات تدمج مك[ إن دء: 71760 ,18ع121آ 
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صورة جلية إلا بواسطة فتحة يكون اتساعها في حده الأدنى”''''. فتضييق الفتحة إلى الحد 
الأدنى يعمل كجهاز استبعاد يصفي الأشعة الضوئية العديدة الآتية من كل نقطة في سطح 
الجسم ولا يدع سوى شعاع واحد يمر» وبذلك يسمح بإقامة تطابق نقطة بنقطة (الشكل 
رقم ٠١(‏ - 5أ)). وعلى العكس من ذلكء» فعندما تملك كل نقطة من الجسم تصويراً متعدداً 
(أي في حالة الفتحة المكبّرة)» فإن رسوم الأشعة تمتزج في بقعة غير جلية وتضيع الصورة 
(الشكل رقم  ٠١(‏ 5ب)). 





الشكل رقم  ٠١(‏ 5) 
إسقاط الضوء من خلال ثقب الإبرة (أ) ومن خلال فتحة (ب). 
في (أ) تتمثل كل نقطة - جسم بشعاع واحد؛ بينما في (ب) تملك كل نقطة تصويراً متعدداً. 
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تلك هي المسألة التي كانت تطرح نفسها فيما يتعلق بالعين: إن فتحتهاء أي البؤبؤ 
هو كبير جداًء لذلك فهو لا يستطيع أن يصفي الأشعة المتعددة التي تصل إليه في آن معا 
من كل نقطة من سطح جسم مرئي. فكيف يمكن عندئذٍ الحفاظ على التطابق نقطة بنقطة 
بين الجسم والعين”''''؟ ومع أن ابن الهيئم وصف الرطوبة الجليدية كجسم كاسر ثنائي 
التحدب. إلا أنه لم يرَ فيها عدسة فاذرة علي ]عام وظيفة التركيز البؤري في العين. وبالتالي» 
فإن الحل الذي اقترحه كان مستلهما من بدايات الميكانيك بدلا من بصريات الانكسار. وقد 
استنتج» بالاستناد إلى ملاحظات تجريبية» أن الصدم الذي تحدثه الإسقاطات العمودية على 
الأسطح هو وحده قوي» بشكل كافي» لكي يسمح لها بالدخول» في حين إن الإسقاطات 
لمائلة تنحرف. ولكي يشرح مثلا ظواهر الانكسار عند انتقال الضوء من وسط خفيف إلى 
وسط أكثر كثافة» استخدم تشابهاً مأخوذاً من الميكانيك: تُقذف كرة معدنية على صفيحة 
أردواز دقيقة موضوعة على ثقب عريض تم إحداثه في صفيحة معدنية. فإذا قذفت الكرة 
عمودياًء فإنها تحطم الأردواز وتمر إلى الجانب الآخر. أما إذا قذفت مائلة» بقوة مماثلة ومن 
مسافة مساوية» فإنها لا تستطيع تحطيم الأردواز. وكان ابن الهيثم يعرف أيضاً بفضل 
ملاحظاته» أن ضوءاً حادا مباشرا يجرح العين. وقد ربط بين الأضواء «القوية» والأشعة 
العمودية وبين الأضواء «الضعيفة» والأشعة المائلة» مطبقاً بذلك تشابهاً مأخوذاً من الميكانيك 
على دراسة تأثير الأشعة الضوئية على العين. وكان الجواب البدهى على مسألة وفرة الأشعة 
بالنسبة إلى العين هو في اختيار الشعاغ العمودي» طاما أنه لا يمكن أن يكون هناك سوى 
شعاع واحد من هذا النوع قادر على دخول العين انطلاقاً من كل نقطة من سطح 


لم05 


)١(‏ الأشعة العمودية: مبدأ المصفاة 


استبعد ابن الهيثم» بتركيزه فقط على الأشعة العمودية على سطح العين» كل الأشعة 
المائلة أو العرضية. وهكذاء انطلاقا من كل نقطة من جسم ماء يدخل شعاع واحد مباشر 
أغشية العين» وتحتفظ مجموعة من هذه الأشعة «الفردية» بالترتيب الذي كانت تملكه نقاطها 
المصدرية على سطح الجسم . وبهذه الطريقة يكون هناك تطابق نقطة بنقطة بين الجسم المرئي 
والصورة في العين. وما يقترحه ابن الهيثئم هوء. في الواقع» طريقة بديلة تكمن في تصفية 
الأشعة المتعددة القادمة من كل نقطة من الجسم» للحصول في النهاية على واحد فقط منها 
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(على النقيض من ظاهرة ثقب الإبرة أو من التركيز البؤري بواسطة الجليدية) . 

وقد قدم ابن الهيثم العناصر الأساسية إلى هذه الفرضية في تحليله الوظيفي لتشريح 
العين. إن وصفه لها بكرتين» حيث تمثل الجليدية تقاطعهماء يحدد القرنية كقسم من الكرة 
الصغرى والسطح الأمامي للجليدية كقسم من الكرة الكبرى. إذخطا طولا هارا غير 
المركزين الكرويين للكرة الصغرى أي القرنية وللكرة العنبية» يسمح له بإعطاء تحديد دقيق 
لحور تتراصف عليه جميع الأسطح الشفافة الكاسرة» ويكون متعامداً مع جميع أسطح العين. 
وبواسطة هذا المحور يمكن محديد وإبقاء التطابق بين الموقع الطوبولوجي لكل نقطة من 
سطح الجسم والموقع الطوبولوجي لكل نقطة من العين. 

ويقدم ابن الهيثم إثباتاً مدعماً بحجج صارمة بحيث إن مراحله الأساسية متميزة 
بوضوح. قبل كل شيء يعتبر أن النظر هو في استقبال ما يتلقاه من شكل (أي من ضوء 
ولون) الأشياء المرئية». .. وفقط في استقبال الأشكال التي تصله وفق خطوط معينة. . . 
كما يعتبر أن شكل أي نقطة من الشىء المرئى يصل إلى العين الموجودة أمامه وفق عدة 
خوط مستي جلف يوان الع لا يمكدها إذرالءاوقائق فك الشوودحرفيها الرجرة عل 
سطح هذا الشيء مالم تتلقٌ العين الأشكال بالخطوط المستقيمة العمودية على سطح العين 
وعلى العضو الحساس <أي الجليدية). وأخيراً يبين أن الخطوط المستقيمة لا يمكنها أن تكون 
عمودية على هذين السطحين ما لم يكن مركزاهما موجودين على نقطة واحدة مشتركة. هناء 
يتم الإسناد إلى العين في منظورها الجبهي» حيث يتقارب المركزان الكرويان» أي مركز 
سطح القرنية ومركز الجليدية» في نقطة واحدة (أي على المحور)؛ وبكلمات أخرى» يصدر 
شعاعاهما المختلفان من المركز نفسه (الشكل رقم  ٠١(‏ “اب)). بالتالي» فهو يعتبر أن العين 
لا تدرك أيأ من الأشكال التي تصلها إلا بالخطوط المستقيمة الوهمية الموجودة بين الشيء 
3 ات وهي خطوط عمودية على جميع سطوح وأغشية العين (الشكل رقم 

دمأ ش 


إن سبب هذا الاختيار لأشعة عمودية هو أيضاً مصاغ بوضوح, إذ يقول إن وقع 
الأضواء الواصلة بخطوط عمودية أقوى من وقع تلك التي تصل بخطوط مائلة . وبالتالي 
فمن العدل أن تحس الجليدية فى كل نقطة من سطحها بالشكل الواصل إلى هذه النقطة على 
أمتداد الخطوط 'العمودية دون أن تحن فى .هذه النقظة بالشكل الواضل عل 'انغداة:المتطوط 
الملنحرفة”'"2. كان همه الرئيسي» إذنء» هو التطابق نقطة بنقطة. وفي استبعاد الأشعة 
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الساقطة الأكثر ضعفاً يكمن اللمبدأ الغامض عن مصفاة محدودة القوة مشتقة من مفهوم الصدم 
الميكانيكي . 


(؟) حساسية الجليدية 


إن ملاحظات ابن الهيثم» فيما يختص بتأثير ضوء حاد على العين» لم تدعم مبدأه عن 
مصفاة القوة فحسب» بل سمحت له أيضاً بشرح الإحساس البصري كتجربة مشابهة للألم. 
إن ضوءاً حاداً يسبب الألم» في حين أن أنواعاً أخرى من الضوء أقل حدة تجعل العين أقل 
عسايدة بالنسبة لهذا 3301 , 


وبالنسبة إلى ابن الهيثم» فإن الجليدية» سواء أكانت «شبيهة بالثلج» أم ذات طبيعة 
بلورية» هي جسم شفاف يسمح للضوء بالدخول وفقاً لمبادئ علم البصريات. لكنه في 
الوقت نفسه جسم كثيف» بما يكفي» ٠‏ لكي يحتفظ بالضوء وقتاً كافياً لتسجيل الإحساس . 
وبالتالي؛ فإنه يتميز عن الأوساط الشفافة الأخرى التي تنقل الضوء فقط دون أن تتأثر 
وله . وبما أن ابن الهيثم يربط تأثير الضوء على الجليدية بسلسلة تجارب عن الحساسية» 
0 بفقدان الإحساس ووصولاً إلى الألم الحاد تبعاً لكمية الضوء المسلط» فإن حساسية 
الجليدية في رأيه تملك وظيفة تقديم معلومات عن قوة / صدم الضوء . إن الاهتمام الذي 
يعيره إلى أهمية وظائف القزحية والعنبة يؤكد وجهة نظره هذه. ففي اعتقاده أن القزحية 
والعنبة تقدمان سطحاً مظلماً وأكمد داخل الكرة العنبية في العين» أى. هه متو :حرق 
إن أضعف الأضواء يمكن تمييدره051, 


ب - المسألة الثانية : عكس الصورة المسقطة 


إن عكس الصورة الجانبية» الذي عرضه ابن الهيثم في تجربة القنديل» يقدم له 
نموذجاً تصورياً عن إسقاط الصور المرئية بنقاط متطابقة . فبالنسبة إليه؛ يثبت الاختبار 
تجريبياً إن إسقاطات كهذه هي بالضرورة معكوسة» آخذين بعين الاعتبار تقاطع الأشعة 
الضوئية المارة عبر فتحة صغيرة. وهذا يعني أنه عند تطبيق مثل هذا النموذج على الرؤية» 
فإنه ينبغي التوفيق بين عكس الصورة (أفقية وعمودية) وتصور حقيقي عن عالم طبيعي (في 
المكان) . 
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)١(‏ محاولات للحل (ميكانيك بصريات العين) 


إن وصف ابن الهيثم للعين؛ التي يصورها بشكل قسمين من كرتين متقاطعتين» هو 
أساسي لشرحه إسقاط الصور في العين. وقد ألح. بتحديده الأشعة التي تنقل نقاط 
التطابق » على واة و وود ان يحاي باسيا كود عرو أي 
الجليدية م مع الخطوط الشعاعية الوافدة من المركز الجبهي للعين 
ويظهر سبب إلحاحه مت ل التشريحي للعين. وبالإضافة إلى ذلك. افإن 
حججه التي تبرز تحديده لهذه الأشعة بالنسبة إلى الخطوط الشعاعية تصبح مفهومة؛ عندما 
نأخذ بشكل منفصل مركز كل واحدة من الكرتين المكونتين للتقاطع. ويمكن حل تشابك 
الاستد لال عنده 0 بناء المراحل التي تؤلف صياغته النظرية لإسقاط الصور في العين 
(الشكل رقم 57١(‏ 


إذا راقبنا العين في مستو طولي» نستطيع أن نرى : 
() ان شعاعاً عمودياً على القرنية (أي على محور شعاعي بالنسبة إلى مركز الكرة 


الصغيرة؛ أي القرنية) سيكون عرضياً على السطح الأمامي للجليدية (الشكل رقم ١(‏ ٠٠د‏ ةأ)). 
وبصفته عرضياً. سيكون أضعف من أن يمر من خلال الجليدية لكي يشكل صورة. 


(ب) وبالعكس. فإن شعاعاً عمودياً على سطح الجليدية (أي على محور شعاعي 
بالنسبة إلى مركز الكرة العنبية الكبيرة) سيكون عرضياً على القرنية (الشكل رقم ٠(‏ ؟” هب))) 
وهذا يعني أنه سيكون أضعف من أن ينفذ. 

(ج) ولكي يشكل شعاع ما صورة؛ يجب أن يكون عمودياً في آن معاً على القرنية 
وعلى الجليدية. وهذا لا يتم إلا بطريقة واحدة» أي بالانكسار (الشكل رقم  ”7١(‏ 0ج)). 
إن الشعاع العمودي على السطح القرني (وهو شعاعي في مركز الكرة الصغيرة) ينكسر 
عمودياً على السطح الأمامي للجليدية» ليمر بعد ذلك عبر المركز الثاني الشعاعي للكرة 
العنبية . 

(د) ومع أن الأشعة تكون عندئذٍ عمودية على السطحين» عندما تمر في مركز الكرة 
العنبية للعين» فإنها ستتباعد وستكون الصورة معكوسة في مؤخر العين. 


(ه) وبما أن الصورة المعكوسة تتناقض مع إدراكنا لعالم قائم في المكان» لذلك فإنها 
لا يمكن أن تكون حقيقية أو مطابقة للواقع. وبالتالي» يطرح ابن الهيثم فكرة انكسار ثان 
على السطح الخلفي للجليدية. وإذا أخذنا بعين الاعتبار اختلاف الكثافة البصرية بين الجليدية 
والجسم الزجاجي. فإن الانكسار يتم خارج المحور باتجاه الناظم» كي يحافظ على تقاطع 
الأشعة في المركزء ويبقي بذلك على الاتجاه العمودي للصورة في مؤخر العين (الشكل رقم 
(١٠٠؟ ‏ 60د)). 


لك 





الشكل رقم (١_ه)‏ 
رسم بياني لتصورات ابن الهيثئم عن تشكل الصور في العين» 
باستخدام مبادئ الأشعة العمودية والانكسار (انظر النص من أجل شرح مفصل) . 
(ه) تعني الناظم و(0) تعني العمود. 


(و) إن دافع الأشعة الضوئية» بمحافظته على ترتيب تطابق النقاط وعلى اتجاهه 
العمودي» يسقط على نجريف العصب البصري الأجوف» ويصل إلى تصالب العصب 
المكخرك: 


يقدم ابن الهيئم هذه الطريقة يقة حلاً لائقاً لمسألة تشكل الصور في العين» مزاوجأ ما بين 
البصريات والتشريح . ومع أن أجوبته مغلوطة» فإنه مع ذلك يقدم وللمرة ة الأول شرحاً عن 
الآلية الانكسارية التي تضم وظائف أجزاء العين المختلفة. 


(1) الانكسار: اتساع مبدأ المصفاة 


لنلاحظ أن ابن الهيثم لم يصر بطريقة حازمة على موقفه النظري المتعلق بتشكل 
الصورة في العين: وبالعكس من ذلك» كان يطور فرضياته باستمرار مع تقدم معارفه في 
علم البصريات. فعندما اكتشف تجريبياً أن الأشعة العرضية تنقل أيضاً معلومات بصرية نحو 
العين» غير موقفه النظري. وقد أشار مثلاً إلى أناجميا متخيراء إبرة أو قلماً يمكن رؤيته 
حتى عندما نمسكه بالقرب من الطرف الصدغى للعين» بينما الأخرى تكون مغمضة. وبما 
أنه لا يمكن رسم أي خط عمودي في هذا الوضع بين نقطة من الجسم والعين» لذلك فإنه 
يتعذر رؤية الجسم إلا بالانكسار. ومرة أخرى» فإن جسماً صغيراً (إبرة) جرى إمساكه 
قرب إحدى العينين» بينما الأخرى تكون مغمضة. لا يغطي نقطة ‏ جسماً موضوعة 
مباشرة وراءه على الخط نفسه (المحور) القادم من مركز العين. وبما أنه لا يمكن رؤية 
النقطة ‏ الجسم إلا تبعاً لشعاع مائل» لذلك ينكسر الشعاع بالضرورة على سطح العين. وقد 
أشار كذلك إلى أن الإبرة تبدو أكثر عرضاً. وشفافة» بحيث تسمح برؤية ما يقع وراءها 
فقد لاحظ أن رسوماً دقيقة على الحائط تكون مرئية بشكل تام» ما 1 عفن 
تكون هذه الأخيرة موجودة قرب العين. وانطلاقاً من هذه الملاحظات» توصل ابن الهيثم 
إلى استنتاج مفاده أن الطريقة الوحيدة لإدراك الأجسام المرئية تكون بالانكسار. وقد كان 
مدركاً تماما أن هذه المسألة لم تلاحظ ولم تُشرح مطلقاً قبل أن يقوم هو بهذا العمل””"'"' . 

إذا اعتبرنا أن مسلمة ابن الهيثم «نرى بالانكسار» هي «مساهمته الأصيلة» (في المقالة 
السابعة من كتاب المناظر)» فإن هذه المسلمة تبدو مناقضة للواقع الذي يستبعد فيه تماما 
الأشعة المنكسرة» وفق ما جاء في المقالة الأولى. ويتعلق الأمرء في الواقع» بتطور مهم 
لبدئه عن التصفية على أساس الأشعة العمودية. فعندما دمج الانكسار مع فرضيته عن 
تشكل الصورة» لم يغب عن ذهنه مبدأ مصفاة القوة. فقد أثبت أن النظام البصري للعين لا 
يستطيع تصفية كثرة الأشعة الصادرة من كل نقطة من جسم ما إلا على أساس العمودية 


)١٠١(‏ انظر: 065 5ه0م2ءناممفنآ تصمأكانا أء عمةتستدل» ,لعطفقظ لصة ,193-194 .مم ,.1610 قوط جك 
40-41 .م «,لسمط اوج 1ط-1ه ص01 عنو1امه'1 قصدل 2101165 تغط هد 


1 


منها. لذلك» لكي يحافظ على التطابق نقطة بنقطة بين الجسم والصورة» فإنه لا يعتبر» مرة 
أخرى» الأشعة فعالة» إلا تلك التى تنكسر عمودياً. وبهذه الطريقة» استبعد كل الأشعة 
الأخرى العرضية. وقد تم تحديد الانكسار العمودي على السطح الأمامي للقرنية 
وللجليدية» بالنسبة إلى مركزيهما الكرويين (الشكل رقم  5٠١(‏ 5ج)). وبذلك» فقد كانت 
الأشعة مدركة» كما لو أنها كانت تتّبع خطوطاً شعاعية قادمة من المركز الجبهي للعين . 


وما يقترحه ابن الهيثم في هذا المجال ليس متناقضاً على الإطلاق. إنه انتقال من 
موقف أولي يفترض تهائلاً مطلقاء حيث تُعتبر الأشعة العمودية المباشرة هى الفعالة فقطء إلى 
موقف يفترض قائلاً نسبياً ويدرج بعض الأشعة العرضية؛ وبشكل أكثر دقة» تلك الأشعة 
التي تنكسر عمودياً. وتبقى الأشعة العمودية هي القاسم المشترك لهذه الفرضيات عن النقاط 
المتطابقة. ومع ذلك؛ يشكل إدراج الانكسار عنده خطوة مهمة في الانتقال من حل 
ميكانيكي لمسألة الصورة المسقطة إلى حل بصري . 


جَ المسألة الثالثة : الشفع (ازدواجية الصور ووحدة التحربة البصرية) 
تحتل الحاجة إلى عرض التجربة الذاتية لوحدة الإدراك حيزاً مركزياً في كل محاولات 
تفسير الآلية الفيزيولوجية للرؤية. إن المسألة» وبكلمات أخرى, هي التالية: كيف يمكن 
تفسير امتلاكنا إدراكاً وحيداً» في حين أن استخدام العينين يفترض إنتاج رؤية مزدوجة أو 
شفع. وكان اليونانيون قد أحسوا بالحاجة الواضحة إلى توحيد «النسخات» النوعية النافذة 
إلى العين» فحددوا موقع هذا التوحيد في التصالب المسمى «العصب المشترك». وقد قدم 
بطلميوس تفسيرات مشابهة على أساس العلاقة التمائلية القائمة بين المخروط البصري لكل 
عين. كما قدم جالينوس أيضاً تفسيرات على أساس التراصف التشريحي التام للعينين 
(وبكلمات أخرى» يجب أن يكون البؤبؤان على المستوى نفسهء كما يجب أن تكون 
الأعصاب البصرية على السطح المستوي نفسه). وقد أصرا على أن الشعاع المركزي يصل إلى 
وسط الجسم المرئي» بحيث تكون قواعد المخروطين البصريين متحدة عند حصول 
الات 7 
غير أن الحل الذي قدمه ابن الهيثم. والناتج عن هذا الانتقال» يرتكز على تكافؤ 
كمي دقيق بين المعلومات الحاسية لكل عين . فكل دافع يقطع قناة العصب البصري» محتفظا 
بمعلوماته (تنظيمه الفضائي)» ليندمج في العصب المشترك قبل أن يصل إلى الجزء الأمامي 
من الدماغ”""'"2. وعلى الرغم من أننا لا نعرف جيداً إلى أي مدى ترتكز هذه العملية على 
(*) حول مقارنة شروحات جالينوس بشروحات بطلميوسء انظر: عجمء3 مه «ء[ه© ,اعوعزة 
103-11-7 .مم ,1(م1اوءء<ء26 
(؟١١)‏ ابن الهيثئم» كتاب المناظرء المقالتان الأولى والسادسة» مخطوطة فاتح ,"5١7‏ الورقتان 1١١1‏ 
ا 
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مبادئ بصرية» إلا أن النقاش الذي يقترحه ابن الهيئم حول السرعة غير المحسوسة التي بها 
يصل دافع الإحساسات إلى التصالب» يوحي بتشابه مع انتقال الضوء في حجرة بالأشعة. 
فهو يقول إن الضوء يدخل تجوف العصب المشترك» بالطريقة نفسها التي ينفذ فيها الضوء 
عبر فجوات أو فتحات. إلى الأشياء (الجدران» الشاشات) الموجودة قبالة هذه 
الفتحات”""''. وهنا أيضاً يصف إسقاطاً نقطة بنقطة وتراكباً لصورتين صادرتين من 
العينين. وبكلمات أخرى» تتحد مقاييس حاسية منفصلة فى «العصب المشترك»» وإذا 
تراكبت بإحكام» فإنها تندمج في جوهر واحد”*"" . ١‏ 

وتلعب حركة العينين» بالنسبة إلى ابن الهيثم» دوراً أساسياً في اندماج أو تراكب 
عملية التكامل ثنائي العينين. إن حركات متقاربة متساوية هي ضرورية للحفاظ على التطابق 
الموضعي الطوبولوجي للصورة في كل عين. كما أن حركات مترافقة للعينين» تحصل عند 
انتقال النظر من جزء من الجسم إلى جزء آخر أو من جسم إلى آخرء تملك الوظيفة نفسها. 
فعلى سبيل المثال» عندما ينظر المراقب إلى جسم مرئي» موجها بؤبؤه في اتجاهه. فإن محوري 
العينين يتقاربان في نقطة ما من سطح الجسم. وعندما يرفع هذا المراقب عينيه فوق الجسم 
المرئي» فإن المحورين يتجهان سوية فوق جميع أجزاء سطحه. ويستحيل توجيه عين نحو 
جسم مرئي وإبقاء العين الأخرى في حالة سكون إلا إذا تم إرغامها على ذلك”*"'' . 

يحصل الشفع» أو الرؤية المزدوجة» عندما لا تكون الصورتان متراصفتين في الفضاءء 
أي عندما ينظر المراقب إلى جسم ما بإحدى العينين ويحرف العين الأخرى. في هذه الحالة 
لا يكون الدافعان على السجل الطوبولوجي نفسه. بسبب تفاوت الصورتين فى العين» 
وبذلك لا يمكن حصول أي اندماج في التصالب» غنا تنديب: رؤية تزدوجةا. ولا يبدو عن 
أن ابن الهيثم قد استخدم تباين الصور «المطابقة» في كل عين». لكي يفسر إدراك 
ال 0 


الإحساس والإدراك 


لو تأملنا المنطق الداخلي لتحليل ابن الهيثم» لرأينا أن ما يحدد الإحساس البصري 
عنده هو «الصورة» الموجودة في التصالب والمنقولة بالقناة البصرية وصولاً إلى الجزء الأمامي 
من الدماغ"”""'". إنه لا يفسر الرؤية» لا عن طريق تشكل صورة في العين ولا بتوحيد 
صورتين صادرتين عن العينين بواسطة التصالب. لقد فهم تمامأ أن عملية الرؤية تبقى ناقصة 


(؟١)‏ المصدر نفسهء المقالتان الأولى والثانيةء الورقتان  *44‏ 746. 

(4؟1١)‏ المصدر نفسهء المقالتان الأولى والسادسة الأوراق #9١8‏ 2114. 

)١١5(‏ انظر الهامش رقم )1١١8(‏ السابق. 

(0)انظر: طعطءءوتطوعة دعل علنام0 معطعدتعم1منوترطط ععل عمس للع م8 غناك بسسدعطاعة 


4 .2 «1ن1ة1161آ 
17) ابن الهيئم» المصدر نفسه. المقالتان الأولى والسادسة» الورقة 117- . 
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إذا لى يشرح كيف أن رسماً من نقاط ضوء ولون يمكن إدراكه كجسم بثلاثة أبعاد. يقع على 
مسافة ويملك قياساً وشكلاً ووضعاً وكذلك حركة معيئة. وبالتالي» فإن الصورة الموجودة 
في العين» بما تمئله من مادة خام للإحساس البصريء يتم تفسيرها خلال سلسلة عمليات 
ذهنية» تستخدم التعرف والاستدلال والمعارف السابقة والذاكرة والمقارنة . 


ما نراه هوه إذن» نتيجة ملاحظة جرى التحقق منها بواسطة فعل «الكاشف النهائى» 
أن ا#قورة التعييو »م إن تفسمر بسكو لسن معقك, ذا تقدهة لنا ام 7 


خاتمة 


لقد أظهر ابن الهيثم أن ما ينتج الإحساس ليس الجسم نفسه» بل ما ينتجه هو نقاط 
من الضوء لا تعد ولا تحصى, منعكسة من سطح الجسم وصولا إلى العين» وتسمح هذه 
النقاط بإحساس «الصورة البصرية» المشكلة وفقا لمبادئ البصريات . إن تعرفنا الحاسى على 
العالم الخارجي لا يكون: إذن: مباشراً وفورياً» بل هو غير مباشر ويتعلق بتفسيرنا 
لأحاسيسنا (تجميع نقاط الضوء واللون) على مستوى الإدراك. وبالنسبة إلى الإرث اليوناني» 
فإن مقاربة ابن الهيثم للرؤية تمثل تغييراً في المفاهيم يحيل إلى العدم صحة النظريات السابقة . 

لقد ميز ابن الهيثئم في الشرح الذي قدمه عن الرؤية بين: أ- ميكانيك الرؤية (مسار 
مستقيم للضوء من خلال أغشية العين) الذي لا يعالج إلا الأسباب الميكانيكية ويستبعد 
الأحاسيس؛ ب - الإحساس (بواسطة الجليدية والتصالب) الذي لا يشتمل على التعرف إلى 
الأجسام الخارجية؛ ج ‏ تفسير الأحاسيس البصرية بالروح أو «الحاسية النهائية» التي تعالج 
ما تقدمه حاسة الرؤية إليهاء وتسمح بإدراك العالم الخارجي . 

بالإضافة إلى ذلك» وبفضل ابن الهيثم» فإن التشريح الذي كان في السابق تتمة غير 
فعالة أحياناً وأحياناً أخرى فعالة» بالنسبة إلى ما يدور من نقاش حول الرؤية» قد أصبح 
الشريك الأساسي للبصريات متساوياً معها في الأ*مية» إذ إن فهم الرؤية يتطلب أكثر فأكثر 
تركيبا للتشريح (للبيولوجيا) ولفيزياء الضوء. لذلك تدين البصريات الفيزيولوجية بوجودها 
لهذا الاتحاد. وفي الواقع. فقد انتقلت دراسة الرؤية من المسألة الإجمالية وهي «كيف ندرك 
نحن العالم الخارجي بحاسة النظر» إلى سلسلة مسائل مختصة تثيرها تضمينات مفهوم الصورة 
البصرية المشكلة من نقاط والموجودة في العين. أما المسائل المختصة فهي: أ- الحفاظ على 
التطابق نقطة بنقطة بين الجسم والصورة؛ ب عكس الصورة وإدراك حقيقي (في المكان) 
للجسم؛ ج - وحدة الإدراك أو اندماج ثنائي العينين لصورتين منفصلتين آتيتين من كل 


(؟11١)‏ أعدت هذه النظرية في الكتاب الثاني. انظر : 12 ععمعمعكص1 320 0ه10اتقمء5» ,53658 .1 .لم 


م نامءء”26 11 4165لةا3 ,.5ل© ,اللتاطمنناط' 320 غستقطءة184 :12 «ردمتامعععع2 أهدا715 1ه لإزمع]' ونمعجقطاه 


1169-5 .م« رءء!ءلع3 0214 برطممدم]ةط[ظ زه برمماكطط ©82) با 1015ماع رع 1:1 
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واحدة من العينين؛ د تمييز بين الصورة كتركيب ذي بعدين في العين وإدراكها كجسم 
بثلاثة 37 بواسطة الروح/ الدماغ. وقد أصبحت هذه المسائل مركزية فيما بعد» وحددت 
اهتمامات علم البصريات الفيزيولوجية ل إلى ديكارت وما بعذه. 

لا يوجد حتى الآن أي إثبات يؤكد أن تضمينات نظرية ابن الهيئم عن تطابق النقاط 

قد استخدمت في العلوم الإسلامية؛ باستثناء كمال الدين الفارسي (نحو العام 

0 الذي جمع في أبحائه البصريات والتشريح معاً. فقد تابع في مؤلفه تنقيح 
المناظر» المستند إلى أعمال ابن الهيثم» الدراسات الاختبارية حول دور الأشعة الساقطة في 
تشكل الصورة في العين. وأثبت مثلاء وبشكل صحيح.ء أن «الصورة البؤبؤية» التي كانت 
تنسب إلى الجليدية هي ف في الواقع صورة منعكسة بشكل رئيس بواسطة القرنية» ومصحوبة 
بصورة أخرى أكثر ضعفاً منعكسة بواسطة الجليدية. كما تفحص أيضاً الصورة [الضوئية] 
التي تظهر على جليدية خروف ذبح حديثا . إن مساهماته المتعلقة بتشكل الصورة وبإدراك 
العمق» وكذلك بميادين أخرى من علم البصريات الفيزيولوجية» تنتظر دائماً أن تتم 
ا 

لا نستطيع في هذه المقالة أن نقيس كل اتساع الدور الخاص لابن الهيثم في تغيير 
النموذج الذي -حصل بالنسبة إلى العالم القديم. وما زلنا غير قادرين على تحديد مصدر 
أصالته. وقد يكون من التهور استبعاد إمكانية تأثيرات مهمة على أعماله» وهى ضائعة 
بالنسبة إلينا. وتدل بعض الإشارات إلى أنه كانت هنالك اختلافات عميقة فى فكر عصر ما 
قبل الإسلام مباشرة. وربما تقدم لنا أيضاً أبحاث مقبلة مفاتيح أخرى مهمة تتعلق بإبداع 
ابن الهيئم» وذلك بإخراجها إلى النور أعمالاً أخرى قام بها أسلافه المباشرون وكذلك 
معاصروه. وقد نُسب إليه التغيير النوعي ل كتاب المناظر» نظراً للانقطاع الحاصل في ما 
وصل إلينا. ومما لا يدع أي محال للشك هو أن كتاب المناظر يمثل الأثر الأكثر قدماً لهذا 
التغيير الحاسم الذي طرأ على الفكر المتعلق بالرؤية. 

مع ابن الهيئم نشهد انتقالاً من ميكانيك التماس إلى ميكانيك الضوء. لقد أورثنا 
الانتقال الأساسي» أي من الميكانيك اللمسي للرؤية إلى نظرية عن تشكل الصورة بتطابق 
النقاط عائد إلى الضوء المنحرف. ومع أن صياغاته عن الانعكاس والانكسار مستمدة من 
مبادئ الميكانيك» إلا أن عمله هذا يشكل القاعدة الأساسية لكل الدراسات البصرية عن 
الرؤية التي حصلت فيما بعد. 


() حول البصريات الفيزيائية لكمال الدين الفارسى» انظر : /0 :21/102147 :ها ملعطمهظ نتلطوه 8 
١‏ ,212-219 .مم ,1 .701 ,نرعهع81:0 1 )خزء 301 

الذي يتضمن مر اجم غزيرة. 
(٠١)انظر:‏ معطءوتطوعة ععل عأنام0 معطعوتعوه 1و توجط8 عع عمباعاء ا تام ناك » سسمعطعة 
299-66 .نزم «,16221111مآ 
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عات 


الاستقبال الغربي لعلم المناظر العربي 


دايقيد ليندبرغ”* 


إن إحدى الميزات الأكثر إثارة لمم والأكثر بروزأ في تاريخ بدايات علم 
البصريات هي استمرارية هذا العلم ؛ بغض النظر عن الحدود الثقافية واللغوية. لكن هذا 
التول لا بعتي أن علم البضريات نديقى سناكا غاف وأنه كان في منحى عن ضرورة 
التأقلم مع متغيرات الظروف». الثقافية منها واللغوية والفلسفية. لكن من الأهمية بمكان أن 
شه أنه عل الر غم رسن تطوو هذا العا رتأناتم فإنه قد حافظ على تجانس كبير بدءاً بعصر 
اليونانيين القدماء وحتى بداية القرن السابع عشر 

وتبرز هذه الاستمرارية مدهشة بشكل خاص ذ في الفترة ما بين زمن ابن الهيثم في 
القرن الحادي عشر وزمن جوهانس كبلر في القرن السابع عشر. إذ نشهد تطورات مهمة 
ومثيرة للاهتمام في النظرية البصرية خلال هذه الفترة» ولكننا ندهش عندما نتثبت كم 
كانت ضثئيلة التغيرات في المسائل التي طرحتها النظرية» وفي فرضياتها الأساسية وكذلك في 
معايير النجاح النظري الذي كان عليها أن تحدثه. ولهذا السبب فإن مسائل الانتقال 
والاستيعاب كانت أموراً أساسية لدراسة تاربخ تطور علم البصريات . وهذا الفصل مخصص 
لدراسة استقبال علم المناظر العربي في الغرب اللاتيني في القرون الوسطى . 


أولا: الترحمات 


لم يكن الغرب» قبل الترجمات في القرنين الثاني عشر والثالث عشر»ء مطلعاً سوى على 
النزر القليل من علم المناظر. إننا نجد في موسوعات بلين (©هنام) القديم (ت 4/ام) 
وسولين («لآه5) (حولى القرنين الثالث أو الرابع). وإيزودور الوشبيلٍ (511غ5 ع0 ع2ه15:006) 


(*) معهد تاريخ العلوم جامعة ويسكونسين - الولايات المتحدة الأمريكية. 
قام بترجمة هذا الفصل شكر الله الشالوحي . 
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(القرن السابع)» مناقشات أولية حول ظاهرات بصرية عديدة» لكن النظرية البصرية ذاتها 
بقيت في مستوى بدائي جداً. فهي تخبرنا مثلاً بأن الرؤية تتم بواسطة النور الصادر عن 
العين» وبأن موضع الرؤية هو البؤبؤ أو مركز العين»ء وبأن الضوء هو أسرع من الصوت». 
وبأن باريوس فصر كان يستطيع الرزية في الطلمة” وبأن قوس قزح يحصل من التقاء نور 
الشمس مع غيمة جوفاء. كما نجد فيها قليلاً من التشريح البدائي للعين. وإذا استثنينا 
عرض بلين الموجز حول شكل الظلال تبعا لقطر الأجسام المضيئة ولقطر الأجسام التي تلقي 
ظلهاء فإننا نجد أن التحليل الرياضي كان غائباً تماما”' . 


وللحصول على مناقشات أكثر دقة من وجهة نظر فلسفية» وهي مناقشات تعيد وضع 
الضوء والرؤية إلى إطار نظري أشمل» وتقدم تقديراً للخيارات الممكنة» يجب علينا التخلي 
عن الموسوعات والتوجه نحو أنواع أخرى من الأدب. فإننا نرى في أعمال لاهوتية 
متنوعة. وعلى سبيل المثال في سفر التكوين بالمعنى ال حرفي زله 6نانا عدعد به ععفم ع ©) ٠»‏ أن 
أغسطينوس أسقف هيبون (705- 470م) يستوحي ميتافيزيقا الضوء العائدة للمدرسة 
الأفلاطونية المحدثة» لكي يفسر خلق العالم» وعلاقة الجسم بالروح واكتساب المعرفة. 
ويعالج أيضاً بإيجازء ولكن بطريقة مقنعة» طبيعة الضوء المرئي وعملية الإدراك البصري . 
كما أن هنالك مصدراً آخر كان متوفراً منذ القرن الرابع وهو النصف الأول من مؤلف 
أفلاطون تيماوس لكن تأثيره كان ضعيفاً قبل القرن الثاني عشر. وقد ضمّن أفلاطون كتابه 
هذا عرضاً متماسكاً حول طبيعة الضوء وكيفية انتقال الحركات انطلاقاً من جسم مرئي إلى 
روح المراقب» لكي يحدث الإدراك البصري”"' . 


ويجب الإشارة إلى سمات عديدة لهذا الأدب اللاتيني لبدايات علم البصريات. نرى 
أولا أنه لا توجد أية مقالة محصصة كلياً لمواضيع بصرية» إذ لم يوضع لعلم البصريات حتى 


)١0(‏ بما يخص الظلال» انظر: ناءزتتدء8 .ل عقم اننال دع اء تأطهاة ,ءأأءجمائه؟ ع«اماكاط ,معتعصة"! عمتاط 

و8 .هط ,2 .01ل ,(1950 ,كعملاع1 وعلاء8 5ع.آ :وزعوط) 

لمناقشة حول العين» انظر: المصدر نفسهء مج .١١‏ ص 05 06 (نص مثبت ومترجم من قبل أ. أرنوت 
(852010 .لش) ور . بيبان (صامع2 .)2 ص ”لا - 7/7) . 

لا يوجد عرض مُرض حول بدايات الفكر البصري فى الغرب. لإلقاء جولة سريعة» انظر: .© 1220714 

رؤوع22 16280آن) 01 ونع ملآ 1 ,80 تعتطن)) «عإامعظ 5 7 -أه امجر «م]كالآ /[ه د5ء1760<1 ,8ز1ع120آ 

,87-0 .مم ,(1976 

(؟) انظر: أت عدعقدوى .2 عدم الدحلجها أء عائل6 ,أه«ة!!!! معد ينه 067165 4ط ,رعدممم0*111 لتأك معدم 

115 9021010 2 1112320115 » ,00غ212 أع ,(1970 ,عع تاتاوعظ عل م6اعوع0آ :ؤامدط) .7015 2 رعقمع 5011 .م 

رلإقكل2 11163 170لالتتزقظ :12 رمعقدع[ ,ل .2 300 اأمتعمة/الا .8 .ل نإ6 0160ه «رقم 001 أكم1 122100116 7ع تممه 

.7801.4 ,(1962 ,ااففظ .ل .8 تمعلاعآ) عامط منماط ..لء 
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ذلك الوقت تصور كعلم أساسي قائم بذاته وبحاجة إلى أدب خاص متخصص؛ بل كان 
يمثل جزءاً من المعلومات العامة مرتبطأً بعدد من المواضيع الأخرى» ونتيجة لذلك لم يكن 
يستحق سوى اهتمام متواضع في مؤلفات الفيزياء والماورائيات واللاهوت وفي النصوص 
الموستلاعية: 

ومن ناحية ثانية» فإن المناقشات التى كانت تدور حول البصريات» كتلك المناقشات 
التي وردت في هذه المراجع» لم تكن لها مطلقاً أية سمة رياضية تقريباً. فالمسائل المطروحة 
كانت محصورة بطبيعة الضوء وطبيعة الإدراك البصري أكثر مما هى معنية برياضيات الانتشار 
والمنظور: وثالاً كان التصور عن الضوء كجوهر ماذئ» يد ربما إلى القرابة بين الضوء 
والنار. ورابعاً وأخيراً كان الاعتقاد العام بأن الرؤية هي نتيجة عملية إرسال» بحيث تنتشر 
نار الرؤية من العين إلى الجسم المرئي (وربما أيضاً في الاتجاه المعاكس). وهكذا فالبصريات 
م تذهب إلا نادراً إلى أبعد من هذه المواضيع الأولية . 


لقد أحدثت الترجمات في القرنين الثاني عشر والثالث عشر تحولاً جذرياً. فللمرة 
الأولى يجد الغربس اللاتيني في القرون الوسطى بحيازته مقالالات نخخصصة بكاملها لعلم 
البصريات. ويرجع بعض منها إلى أصل عربي» وبعضها الآخر هو عبارة عن مقالات يونانية 
تقلت إليه بواسطة العرت3 7 


كانت المقالة الأولى المترجمة والمخصصة كلياً لمواضيع في علم البصريات هي مقالة 
حنين بن إسحق واسمها تركيب العين» وقد ترجمها إلى اللاتينية قسطنطين الأفريقي في 
أواخر القرن الحادي عشر (ونسبت فيما بعد إما لقسطنطين هذا وإما لجالينوس). وتقدم هذه 
المقالة عرضاً جالينوسياً في تشريح وفيزيولوجيا العين كما تدافع عن نظرية جالينوس في 
الرؤية. وبالإضافة إلى هذه المقالة هناك مقالات أخرى جاءت على أثرها بقليل تناولت 
تشريح وفيزيولوجيا العين وكذلك أمراضهاء مثل: كتاب الكامل في الصناعة الطبية لعلي بن 
العباس (الذي ترجمه قسطنطين» كما ترجمه مرة أخرى إسطفان الأنطاكي في القرن التالي)؛ 
وكتاب القانون 0 رشد» وكتاب المنصوري للرازي» وكتاب الكناش الصغير ليوحنا بن 
سرابيون (وقد ترجم جيرار دو كريمون (©06820826 هل 865354) هذه الكتب الثلاثة الأخيرة 
في النصف الثاني من القرن الثاني عشر) . 


لقد شهد القرن الثاني عشر ترجمة سلسلة من المقالات في علم البصريات» وقد كانت 
في أكثريتهاء وليس بشكل حصريء رياضية. ومن بين المقالات الأولى نذكر ثلاثا منها 
يونانية (المناظر والانعكاس المنسوبتان إلى إقليدس » والمناظر المنسوبة إلى بطلميوس)» وقد 


() حول خلاصة لترجمة المقالات البصرية» المحتوية على استشهادات منتقاة من الأدب المدتخصص 
بال مو ضوع ٠‏ انظر: 2009-3 .مم ,.10ط1 ,عمعط120آ 
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جرت ترجمتها جميعها حوالى منتصف القرن الثاني عشر. وقد عرفت مناظر إقليدس ثلاث 
ترجمات على الأةلى اثنتان منها عن العربية وواحدة عن اليونانية؛ في حين أن مناظر 
بطلميوس قد ترجمت انطلاقاً من نسخة عربية غير كاملة وتكتنفها الشوائب”؟'. ثم انضمت 
سريعاً إلى هذه الترجمات الأولى مجموعة ترجمات لجيرار دو كريمون» أو لمدرسته» مثل: 
المناظر للكندي» والغسق لابن معاذ والمناظر لتيديوس (110605)» وكتاب الانعكاس 
(المنسوب غالباً إلى إقليدس) والذي تم جمعه بالعربية انطلاقاً من مصادر يونانية» وكذلك 
مؤلف كلاظةا#ء«لاط نمه كذايهءمد 26 لابن الهيثم الذي ربما ترحمه جيرار دو كريمون. أما 
المؤلف الذي كان له التأثير الأكبر لفترة طويلة فهو كتاب المناظر لابن الهيثم» وقد نقله 
مترجم مجهول في أواخر القرن الثانٍ عشر أو في بداية القرن الثالث عشر””'. 


وأخيراًء هناك صنف ثالث من الأعمال يعالج مسائل في علم البصريات وهو يجمع 
مؤلفات في فلسفة الطبيعة» ويتناول بخاصة الإدراك وعلم الأرصاد. ونذكر من بين هذه 
الأعمال تلك المؤلفات التى كان لها التأثير الأكبر: النفس. الحس. الآثار العلوية 
لأرسطوطاليس (المؤلف الأول والأخير كانا موجودين في الترجمات المنقولة عن العربية منذ 
القرن الثاني عشر أو الثالث عشر)» ومؤلف النفس لابن سينا (ترجم في النصف الثاني من 
القرن الثاني عشر)» وشرح ابن رشد لكتاب النفس لأرسطوطاليس وموجز لمقالة 
6 ولاجوط. لأرسطوطاليس أيضاً (يبدو أن هاتين الترجمتين قد حصلتا فى بداية القرن 
الثالث عشر)9"' . ْ 


وعلى الرغم من أن لائحة الأعمال هذه المتعلقة بعلم البصريات غير مكتملة» فإنها 
تظهر تحولاً جذرياً في الكمية وفي النوعية أيضاً للأدب البصري المتوفر في الغرب». وذلك 


(5) لترحمات مناظر إقليدس هعنام0). انظر : -معه01 عط]' تيعام عك «ءطاط1» ,معواعط؟' .1 171711160 
4-5 .وم (1979) 41 .1أ0؟ ,كعنهملائذ أه«عمأمء14 «ركعنام0 5*لناعياظ أه مهنا اكمد: 1 منامهآ 
ترجمات ثلاث في القرون الوسطى لكتاب اقليدس الانعكاسيات #دجخ1مه06:0 كان قد نشرها حديثاً 
كنيشي تاكاهاشي . انظر : :«هءاناوماه 0 » 4*5 علاط “زه 172411410715 انقاصط أعم«عنلء84 ,تطممطهعلة]" تطعتمع»] 
لهل 62) أه عمقع011) ,615117 اتلدلا للطكناقك1 :نمدم 2ل رمعآم تعلد*1) كاايععمء ع2 [0 مة )تلظ امع ةا هن لوس 1 
.(1986 ,دم )معن لظ 
تساءل ويلبر كنور (12017 .16 ئنا18/1[5) حديثاً عن موضوع الإسناد التقليدي لكتاب المناظر إلى 
بطلميوس. انظر؛ 88119 ١كما‏ ماو هله ممعلتاعساظ-ملبووط عطا 250 ذعلء ستطءئف» ,ورم مك .1 عباط 11لا 
كع ع«أماكاطكة كع6 121127716110116 كع نالطع 47 «,841:50185 01 زمع1' عمأعتدمةء0) أمعنتعصذم4 عطا 15 5عع8 512 
96-14 .مم ,(1985) 35 .701 ركعء 30121 
فيما مخضّناء فإن هوية المؤلف لا أهمية لهاء ودون أن أشكك في حجج كنورء سأتابع الرجوع إلى كتابي 

ا مناظر وكناطةاءعكه 26 وكأنبما لبطلميوس . 
(( 209-21 .مم ,.لأط1 ,عععط لمآ 

.7١7 -7١77ص المصدر نفسهء‎ )١( 
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انطلاقاً من اكتساب المعارف اليونانية والعربية. وقد كانت المسيحية» في أوائل القرون 
الوسطى» تكافح من أجل الحفاظ على بقايا الإرث القديم؛ أما بعد الترحمات فد انصب 
الجهد على استيعاب مجموعة جديدة واسعة ومتنوعة من المعارف . 


إن إحدى سمات الأدب البصري الجديد التي تثير الاهتمام أكثر من غيرها كانت 
حلته الرياضية. وعلى الرغم من أن هذه الحلة لم تكن بالتأكيد السمة المميزة لمجمل الإسهام 
الجديد» فإن الصيغة الرياضية كانت مع ذلك أمرا واضحاً. فبنية بعض الرسائل المقدّمة على 
شكل قضايا بالإضافة إلى الشكل الهندسي للجزء الأكبر من الاستدلالات لم يكن لهما مثيل 
سابق في تجربة الغرب البصرية. ومناظر إقليدس (بعنوان مكار 26 أو كلا 11 ©0527 126 فى 
ترجماتها اللاتينية) تركت أثرها في المجال: فانطلاقاً من مجموعة مسلمات» تتشكل المقالة من 
ثمانية وخمسين افتراضاً تحتوي على براهين هندسية مرفقة بأشكال. وعلى قدر المستطاع. 
يختصر إقليدس علم المناظر بتحليل الأشعة الهندسية الصادرة عن عين المراقب (في خط 
مستقيم» شرط ألا تنعكس أو تنكسر) والتي لها شكل مخروط. ويشكل مخروط الأشعة هذا 
قاعدة لنظرية رياضية للرؤية”" . 


وقد توسعت المقاربة الهندسية للضوء والرؤية في مؤلفات أخرى» مثل : الانعكاس 
المنسوبة إلى إقليدس» والمناظر لبطلميوس والمناظر للكندي. كما نجدها بخاصة في 26 
كلااة 71 جلاط:007 كذاناء 5 لابن الهيئم وكذلك في مؤلفه الضخم كتاب المناظر. وعلى الرغم 
من أننا لا نستطيع اعتبار أية من هذه الرسائل ذات محتوى رياضي صرف ربما باستثناء 
اثنتين منها في المرايا ‏ إلا أن الرياضيات تشغل حيزأً مهما في كل منها. ولا يستطيع أي 
قارئ أن ينتقص من قيمة الاستدلال الرياضي؛ وبالإضافة إلى ذلك فإن الأشكال الهندسية 
فيها تكشف عن نفسها بمجرد إلقاء نظرة سطحية عليها. 


ولم تكن المقاربة الهندسية الموجودة في هذه المقالات جديدة ومدهشة فحسب» بل 
كانت أيضاً سهلة الاستيعاب. فلم يكن هناك أي اعتراض صريح أكان لاهوتياً أم فلسفياء 
أو أي عائق ثقافي مهم يمنع استعمال الرياضيات في تحليل الظواهر البصرية. حتى أن 
أولئك الذين كانوا يظهرون تحفظات مبدئية فيما يتعلق باتساع التطبيق المحتمل للرياضيات 
على الطبيعة لم يكن باستطاعتهم الطعن بالمقاربة الهندسية لعلم البصريات ‏ وعلى أي حال لم 


(0) حول مناظر إقليدس» انظر : 46وةام0'! 02 5)4065 بمو :ءفامغاماط نه وفأاعلاظ ,عصدوزعآ أرعطاىم 
,562 .3 زعنع10ه1اتطم ع0 أه ععتماولط ”0 عتدحة29غا 06 اتعداعة؟ ,رلته نامآ 06 63516 لحتنا ,ملاوع 6ع 0771611412 6ع 


.(1948 ,«اتاعداعع 18)» ال كتتتامعتتاط ,615116 ا [صرة[ ع0 عناوغ5 )815110 :متدانامآ) .31-1352 


نل 


كونوا يترشيورث أن عد المتارنة فى الوحيدة اليكنة'"" .القد كانت النصريات اليندسية 
اليونانية والعربية تمثل بكل بساطة إنجازا تقنياً مؤثراً جد بحيث لا نستطيع إهماله أو رفضه. 


إن أول عالم تأثر بالمقاربة الهندسية في الغرب كان العالم روبير غروستست 806656) 
(©6055]651 (حوالى 1١78‏ -1157) الذي كتب على الأرجح في أوائل السنوات 
»© لقد جاء هذا العالم» الذي كان قد قرأ إقليدس والكندي» بفكرة وضع تحديد 
هندسي للمنظور وإعداد برنامج هندسي لتحليل الإشعاع . ففي مؤلفه 146 26 يحدد علم 
الرؤية على الشكل التالي : «إنه العلم المرتكز على أشكال تتضمن خطوطا مشعة وسطوحاء 
سواء أكان هذا الإشعاع صادراً عن الشمسء أم عن النجوم؛ أم عن أي نوع آخر من 
الأجسام المشعة»”''". ثم يقسم غروستست المنظور إلى أقسام رئيسة وفقاً للطرق المختلفة 
لانتشار الضوء: المستقيم والمنعكس والمنكسر. وفي مؤلفه كذ جلاوق أء ,كذاناع271 ,1165| 16 
(الخطوط والزوايا والأشكال) يقترح غروستست بياناً لمصلحة الصيغة الهندسية للطبيعة من 
خلال الصيغة الهندسية للضوء ولأشكال أخرى من الإشعاعات حيث يقول: «من الآن 
وصاعداً يجب التعبير عن جميع علل الظواهر الطبيعية بواسطة خطوط وزوايا وأشكالء لأنه 
يستحيل تفسيرها بشكل آخر. وهذا بديهبى للسبب التالي: إن عنصرا طبيعيا يضاعف قدرته 
الطتلؤقا من دان ال العم ل و سيواء "ارين #اتبرو هل اقواين أن عل الادف وقدعى فده 
القدرة أحياناً «165ه6م5» وأحيانا صورة» ومهما تكن التسمية فهى نفسها؛ ويرسل هذا 
العيضن تسن :القدارة :فى اللنوانين وقن الماذةء ‏ أو.'قى تقيضة: اللخاضن + كما ترسيل:الخرارة نفسن 
الشيء في حاسة اللمس وفي جسم بارد)”' '"' . 


كان روجر بيكون (دممعدظ8 عععه20) (حوالى ع جوائ 0 ) مطلعاً على جميع 


© السين الكبير (013520 ع1 6مءط[ه) هو مثال جيد؛ انظر: 2م836 عوع180» ,ممءطلمنآ .0 122010 
,.05»© ,رطءع840500 .8 صطهلا 0مة أمدع) 805250 نصز «راوء 7/7 عطا ما موطااععووعءط ]0 كصاع 02 عطا لسمة 
تععل 741:00 116 دز بر[ومدهو]ئطط امعيتنها! :جد ععأارعلء5 10 ك015أاهء ةأصم4ل ‏ 115 1ه دع أاستجرع [اه قهز 

.249-268 .مم ,(1987 ركوعع8 لإاأواع/الم لا عع قرطددن) :.11255 رعع ل 7رطدصتت) 

(9) انظر: ]1 02 كعمناك 7 5أعاوعاء5و010) أرعط 10 زه لإع10مممغطن) عط1» ,لإماطهء714 5عسصول 

631-55 .مم ,(1983 9لنا2) 3 .20 ,701.58 ,ا7ن]ياء6م5 «رلإطمهوماتطط لد نخدلا 220 
وحول بصريات روبير غروستست. انظر : الاهآ ع1180ه!أ!اتها0) 5'عأوعاء01055)» ,825017000 .5 عمتمظ 
[9 ماعط 11 إه أه نول «رععمعك5 لفأسعستوعص :1 -مول8 آه برماولط عغطا 12 معام قطن) ذل :مه 1أعوزعظ8 آه 
1ل 02115 2716 :ز45170710771 ,23515000 .5 ععتط8 ندا لعاأملمجع: ,403-414 .مم ,(1967) 28 7١1.‏ ,كوعك1 
-أت :مجر 1151071 [ه دع77601 ,8 نآ لصة ,(1989 ,كأملتوعآ ممتتمعة 7 :0601طم.آ) دما جوعدء12 م1 بروةامم 
94-2 ,مح ,«عاوعك 10 1101 
)٠١(‏ انظر: عطا مذ كطاهه8 ععكتناه5 ,ععدعاء5 أعمعغاء84ة جا ع[800 ععجيوى 4 ,.لء ,أصدء لعددل18 
.389 .م ,(1974 رؤقع21 25117ع لالدلا 0لتعد مقط :.255 14 ,رعع2252108هن)) وععدمعك5 عط أه 115602[ 

.7860 المصدر نفسه.ء ص‎ )١١( 
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المصادر التى كانت بتصرف غروستستء لكنه كان يعرف أيضاً مناظر بطلميوس وكتاب 
المناظر لابن الهيثم اللذين تحققت فيهما وعود المقاربة الرياضية بشكل أوسع بكثير ثما في 
المراجع الأخرى. لقد كان لهذين الكتابين» ولكتاب ابن الهيثم بشكل خاص» وقع جذري 
على المحتوى الرياضي» وعلى تدقيق كتابات بيكون في علم البصريات . 

لقد أعطى بيكون عرضاً مجملاً لهندسة الإشعاع التي أخذها بشكل أساسي من ابن 
الهيثم . فقد حدد حمس طرق لانتشار الضوء : المستقيم . والمنعكس » والمتكيسين والعرّضي 
(ويقصد بهذا النوع الأخير الإشعاع الثانوي الذي ينطلق من نقاط حزمة ضوء أولية)» 
والنمط «الملتوي أو الأعوج» الذي يميز بعض الأوساط الحية""'". ثم يعطي عرضاً كاملاً 
يحدد أيضاً مستوي الشعاع الساقط والشعاع المنعكس بالنسبة لسطح المرآة"''". ثم يقدم 
عرضاً متقناً للمبادئ الهندسية للانكسار» محدداً مسار الشعاع المنكسر (بعبارات هندسية» 
لكنها غير عددية) في مختلف أشكال الأوساط خفيفة الكمدة والكمداء وللسطوح الداخلية 
الشفافة» المستوية منها والكروية”*''. ثم يحدد, متبعاً دائماً المصادر اليونانية والعربية» 
موضع صورة الجسم المرئي بواسطة إشعاع منعكس أو تكسن ويكون الموضع عند تلاقي 
الشعاع الساقط (ممددا إلى ما وراء العين) مع الخط العمودي الممدود من الجسم إلى سطح 
الانعكاس أو الانكسار. كما يطبق هذه المبادئ على بعض الحالات المثيرة للاهتمام بشكل 
خاص ك «المرايا المحرقة»”*'؟ و«البلورات المحرقة» أيضاً"' '' . 


ومهما كانت دلالات المبادئ البصرية التي استوعبها بيكون فإن أهم ما استخلصه من 


(0) انظر: انمد «منعطلمظ أعء 01 4م نءعنات/! زه ترومدماقطاط 5ج«مء86 «عع10 :سمعة8 عع هآ 
كتأنءء52 2ط" هانه 71لا (عاءعع27د 10716لمعأأعااأنتدد ء2[" كه ,7/015 072:4 :172170110 ,15|211071ته 1 تإدتاع 11 
,(1983 رقوع282 2002ع:013) :0:4010) عنعطلساا .) 3910ئ0آ لاط لعأ قاقصقنئ لصة لعاتله ,"كنتطأاهء اطاحم 
:101 ه]) .7015 3 رقعع 8210 لإتمعلط قطه[ لاط لعائلهء ,كنازه 4ط كيام0' 77:6 20ة ,97-105 .مم ,2 ,2 .1م؟ 

111-117 .صم ,1 .1م70 ,(1900 ,عغهدعءه8 قدصة 1171111 

الوسط النشيط الخاص الذي يفكر بيكون فيه هو «0223ا6ه5» البصرية التى تملأ العصب البصري. حول 

بيكون وانتشار الضوءء انظر اهنا : 21 اع تطوع) 01 قده1)هلصنهط عط 5 1161 .0 1021010 
2060115 320 15056185آ .0 103910 :12 «رم 152010 [دم؟عنلء84 عط 350 ,نعامع 1 ,معنام م سدكة :65)م0 
1 6 شر 05.آ) /1(ع7تتازع ا بو تلط معطا 6ا دععول عأمهأللآ عا اوعجر أتأواا [0 عكتنامعءكةط 77:6 ,.05» ,1ماصة) 
11-1 .مم ,(1985 ,17قط رآ املمصطء 84 علمد1ن) وتوع لمم سد1111/ةا 

0) انظر: #اكنأوظ طاتها «منافوكظ أمء ذا 4 تعصممه!ة زه تراوودهاةطط 71'5مع82 «عع120 ,دمعة8 
كلأنء 52 106" 70ت 'اللترعاعء2د ‏ 716ملامء]ةأصةاأيسجد 6(" كه ,د5عاه/1 :7ه 17110011101 :17021512110 

137-147 .مم ,2,6 .701 ,#لتعاععمى 16نمقاعء أ« اليد ء(ط الإالداععمىء ,'كبطتات ةمه 

)١5(‏ المصدر نفسه» مج؟. ان اك 

(15) الحرّاقة أو المحرقة؛ استعمل ابن سهل التعبير الأول بينما استعمل ابن الهيثم التعبيرين معاً. انظر 
مقالة ابن سهل» «الحراقات»» ومقالة ابن الهيثئم؛ (الكرة المحرقة بالدائرة». (المترجم). 

050 147-55 .م ,7 ,2 .701 3520 117-119 .مم ,4 ,2 .701 ,لتطآ رممعو8 
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هر امو ا السو ل ا 1 فقد استخلص 
انطلاقاً من الكندي وابن الهيثم أن الضوء ء يشع بشكل مستقل في كل الاتجاهات, ومن كل 
نقطة (أو جزء صغير) من الجسم المرئي . وهيذ|التفيون لعماة غي كوا يكة أسنانا 
للإشعاع» كان مجهولاً في العصور اليونانية القديمة» فقد صاغه الكندي للمرة الأولى ثم 
طبقه ابن الهيثم لاحقاً. وقد تبيّن أن هذا التصور يمثل أحد المبادئ الأساسية لعلم المناظر 
الهندسي » <١‏ إل ليت دور حاسم فى ترات الإشساء وي لطرنات الرؤنة في أذ نا 


لم يستطع بيكون أن يجاري الدقة الرياضية لابن الهيثم» ومؤلفات هذا الأخير كانت 
أفضل مصادره. لكن ما نقله قد تم بأمانة كبيرة وبذكاء حاد. وقد استوحى آخرون على ما 
يبدو مثاله» فاعتمدوا مقاربة لعلم 56 شبيهة بمقاربته”""'. نذكر منهم تيل ويتلو 161) 
(13/1610ا (ت بعد ١114م)‏ وهو مؤلف كتاب ضخم جدا عنوانه ال منظور (0اءءم:265) وهو 
كناية عن موسوعة لعلم المناظر» حيث يحاول فيها استعادة مجموعة الأعمال اليونانية والعربية 
في علم البصريات (ولكن بارتكاب خطأ في الترتيب الزمني)؛ ونذكر أيضاً جون باشام 
(سقطءء7 هطهآ) (ت 151975 م) وهو راهب فرنسيسكاني يافع ومعاصر لبيكون» وقد كتب 
موجزاً شنا بعنو أن 60171712115 ةلع ءمى26 لخنص فيه» وبكفاءة» النقاط الأساسية لعلم 
المناظر”*'* . فمن خلال هذه المصادر+ وكذلك بواشطة التصوصض اليونانية والعربية الأصلية 
(التي واصلت انتشارها في ترجماتها اللاتينية) تعلم العلماء الغربيون كيف يعالجون علم 
المناظر بطريقة رياضية . 


ثالثاً: طبيعة الضوء 


عندما دخلت هندسة الإشعاع إلى الغرب كانت تمتاز ليس فقط بالجدة والحداثة» بل 
بالحياد الفلسفى أيضاً"*'؟. بالإضافة إلى ذلك» فقد كانت تظهر كمذهب موحد نسبياً» قليل 
التأثر بالنزاعات الداخلية. بالمقابل» كانت طبيعة الجوهر الإشعاعى مسألة مثيرة للجدل؛ إذ 


1032110 ©. انظر: ,0م826 :050065 لإتناخصء) - طاصعءةأمتط1 صا ععمعناائصآ [ه 5عصنط» ,عرعطلصنآ‎ )١0( 
0عامترمعء ,66-83 .مم ,(1971) 4 .200 ,46 .7/01 ,1اأياعءءم5 «رستقطءء 320 ,ملاع 11لا‎ 10: 102114 
,كأمتتمعآ1 ممداكمطتة ا :علطم آ) دعام أومعقلء84] زه بر«ماكاط عط جا عع ةويا3 ,رعععطل0صنآ‎ 1983(. 

)١4(‏ حول تيل ويتلو انظر الطبعات الحديثة المرفقة بالترحمة الإنكليزية من: .4 2080 ناتناع ملآ نهأء526 
7 0550112611121 :001397ع11) 0111 اسه 27 زفق تصوعم0 © 5111013 وساءءمكسءط بطختطاك علعدق3 
.5 0طة 1 .015؟ ,(1983 

لخلاصة حول الموضوعء انظر : 1!/16عاء5 زه برجهمناعا2 نهذ «رواء871ا» رومع لمن .© 10714 
4457-2 .مم ,14 .1آه0؟؟ ,(1970-1990 ,ععصطاهعد :لوهلا بوع1ظ) .015 18 ,ترروره 18:02 

حول ياشامء انظر : ,11201508) كعنام0 إه ء76ء1ء5 112 0714 7بونءء2 :2077 ,618 طلصاآ .0 102110 
.(1970 رؤوقع21 مأقصمع17715 01 21171517 لآ :.15لا 

)١9(‏ لا أريد القول بهذا الشأن بأن الصيغة الهندسية للظواهر البصرية هي مجردة كلياً من التضمينات 
الفلسفية» لكنني ألفت النظر ببساطة إلى أن القواعد التقليدية للبصريات الهندسية متوافقة مع جميع النظريات 
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كانت تثير مسائل أخرى» بحيث تتطلب خيارات حذرة وتفكيراً متيقظأ فى استدلالات 


هرم 


ظهرت النظريات اليونانية فى الضوء بمظاهر عديدة ومتنوعة. فكان الضوء بالنسبة 
إلى الذربّين إشراقاً مادياً. وكانت الرؤية تحدث؛ بنظرهمء بانتقال غشاء رقيق من الذرات 
من الجسم المرئي إلى عين المراقب» حاملا معه الخاصيات المرئية لهذا الجسم إلى ذرات روح 
المراقب . أما معتقد أرسطوطاليس » الذي كان تأثيره أكثر أهمية لفترة طويلة» فكان يقول إن 
الضوء هو حالة للوسط الشفاف» وبواسطة هذه الحالة تكون الشفافية في أوج نشاطها؛ 
وكان يعتبر اللون تغيراً نوعياً تابعا مُحَئّا في الشفافية النشطة بواسطة جسم ملون. ويمكن 
نقل هذا التغير النوعي . من خلال الوسط. إلى عين المراقب الذي يرى نتيجة لذلك. وقد 
طور الفيثاغوريون» ظاهرياء نظرية نار الرؤية المنبعثة من العين وهى نظرية نجد أصداء 
متواصلة لها خلال العصور القديمة والعصر الوسيط . كما طور أفلاطون نظرية الإشراق 
البصري هذه التي استعملها إقليدس وبطلميوس في نظرياتهما الرياضية للرؤية» وحولها 
جالينوس والرواقيون إلى نظرية «الروح» (2 مساعمط) ا 


وكأن كل هذا لم يكن معقداً بما فيه الكفاية» فقد طور أفلوطين» مؤسس الأفلاطونية 
المحدثة رت ١17م)»‏ ميتافيزيقا إشراقية في أواخر العصور القديمة» وفيها أن كل كائن هو 
ثمرة «الواحد» بواسطة عملية إشراق شبيهة بإشعاع الضوء. ففي العالم الطبيعي كما في 
العالم الماورائي» يكون كل جسم مركز نشاطات» ويسقط صوراً عن نفسه في محيطه. وهذا 
الضوء المشع غير مادي على الاطلاق» فهو لا يتكون من جزئيات متحركة (كما يعتقد 
او ال د اسم ا ا 0 
أرسطوطاليس)؛ فالأمر يتعلق بضوء غير مادي ينبثق توأ ما فوق الوسط دون أن يتفاعل 
معه مطلقاً. ويميز أفلوطين أخيراً بين الضوء المشع والضوء الخاص بجسم منيرء بحيث إن 
هذا الضوء الأخير يعمل كالشكل المادي للجسم المنير”'". 


لقد نقل هذا الإرث المعقد إلى العالم العري حيث استعادته جمهرة من الفلاسفة 
الأكفاء. وقد تبنى الكندي» أحد أوائل الفلاسفة العرب (ت نحو /481م)» ميتافيزيقا 


تقريباً حول طبيعة الضوء وأنها تتكيف مع الفرضيات اليتافيزيقية المختلفة . وبشكل مبسطء. فإن دعاة التصور 
«المادي» ودعاة التصور «اللامادي» ينضوون تحت قوانين الانعكاس والانكسار نفسها. انظر: 

عطا لصة ععامع كا :15)م0 01 215019 عط 12 لإا متام م1015 220 87النتم مم0 0)» ,عععطلماآ .0) 1021010 

430-66 .مم ,(1987) 4 .01لا رنرعمامجطعع 1 27:4 «ررمامةى «رمه1نل12 لوجع 1101 

)١(‏ انظر: ٠‏ .مقط ,«عامع] ما [لج 1 -أه تدمع زوالا إو دءزمء 1 ,عنعطلطانآ 

(١1)انظطر:غطولآ‏ تتطعنآ له لرمعط1' ومعامع ك1 1ه 5تؤعمء) عط1» ,رعرعط لم نآ .0 103010 

9-12 .مم ,(1986) 2 .20 ,2 .آهل ركم1ى0 «رءاصع ا 10 5نامناه1ظ نسمع) 5ع 1و وطم ماع84 
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الإشراق لأفلوطين» إذ زعم أن أي شيء في العالم» مادة كان أم حادثاء ينتج أشعة على 
مثال النجوم. . . بحيث إن أي مكان في العالم يحتوي على أشعة صادرة عن أي جسم له 
وجود فعلي”' "' . ١‏ 


إلا أن الكندي يختلف مع أفلوطين بصدد طبيعة الجوهر المشع» فهو يصر على أن 
الضوء هو «انطباع؛ يحدثه الجسم المضيء في وسط شفاف”""". 


كان للمدارس اليونانية الكبيرة الأخرى أنصار أيضاً في العالم العربي. فحنين بن 
إسحق (ت حولى لالا41م) الذي ساهم في ترجمة العلم اليوناني إلى العربية» قد تبنى ونشر 
النظرية الرواقية أو الجالينوسية» التي بموجبها تبرز روح بصرية عن العين وتحول الهواء إلى 
عضو حساس.ء أي إلى امتداد للعصب البصريء قادر على إدراك الأجسام التي 
يلامسها”*''. واعتمد ابن سينا (9480 - 37 ١1م)‏ موقف أرسطوطاليس واعتبر أن الضوء 
هو خاصية للوسط الشفاف مُحَئًا بواسطة الأجسام المضيئة. إلا أن ابن سينا يميزء ربما 
باستعارة من المدرسة الأفلاطونية المحدثة» بين الضوء كما هو في الأجسام المضيئة والضوء 
في الوسط (وقد سميا ««نرآ» و «سعصناءآ[» في الترحمة اللاتينية لكتابه)؛ ويعرّف أيضًا 
بجوهر ضوئي ثالث وهو الوهج أو الإشعاع الذي يظهر حول الأجسام. . . كشيء ينبعث 
عن هذه الأجساء”” ''. 


لم بحاول ابن الهيثم  9565(‏ 9*١١م)؛‏ الذي تنتمي أهم مساهماته البصرية إلى حقل 
الهندسة» دراسة طبيعة الضوء بشكل مدعم أو منهجي. مع ذلك تُظهر أعماله بوضوح أنه 
اعتمد اعتقاد الطبيعيين الأساسى الذين» حسب رأيه» اعتبروا أن الضوء شكل جوهري 
للأجسام المضيئة بذاتها وشكل عرضي للأجسام ال وهكذا اقترح التمعية المهم بين 
الضوء الجوهري والضوء العرضي أو المستعار. وقد عالج أيضاً الضوء في وسط شفاف 


إفعة انظر : 41151016 كوناا[ء 4 «,كزنمهم 26 ,لل سنكا-لخ» ,لملنط ."1 اأء رصع لخ 'ل عدغوغط1 عمدك3 

.8 اء 224 .مم ,(19/74) 41 .701 رعج2 ترع :0« يل ععزوجة 1[ اء عأمتراجاء40 

)0 12-14 .مم ,.لأط1 ,رعععطلصنآ 

(؟) عنتسصعله0 غ0 لزإع 14120-60052010 عط]1' :موزوتلا 012 5امعمعاظ عغط1» ,لمموسامد8 .5 عمنرق 
أهءطومده]!! تمء 471:1 12[ [0 1727156110115 «,15530 ص1 «الإقصسطظ مغ عستلومععةج لممعط1' 5021لا 
بز[ 0771 «ر 115 م20 2114 [170710711ك4/ ,183517000 :12 2160 رمع ,1-59 .مم ,(1982) 5 .20 ,701.72 ,براءزء50 
37-7 .مم ,«عاأصعط 6 107ل-أت مجر 1«مةىة ل[ زه 1160125 ,ع 61 مآ 220 ,دعا «دعدء12 ١0‏ 

)0 انظر: ما ورد من مصادر لابن سينا في قائمة المراجع . انظر أيضاً: ه:«ارت 06 «عطاط هصصععات4 

لالظ .ل .8 :معلاعا بورعاعء2 .28 :010797212 آ) أعنآا حه7 .5 بإ اعاتئل» ,[1[آ ,آ[آ ,لآ ,كلاطأأه ”لات © كلااءاء5 لاعى 
.170-112 .مم ,(1972 
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باعتباره شكلاً منقولاً من الأجسام المضيئة أو المضاءة إلى المرسل إليه . ويدعم (مع ابن سينا ضد 
أرسطوطاليس) الرأي القائل بأن الضوء؛ وكذلك اللون؛ هما من مواضيع الرؤية؛ فأشكال 
الضوء واللون تنتشر معاً عبر وسط ملائم وتؤثر في نفس الوقت على القدرة البصرية”"'' . 


وأخيراً» فإن ابن رشد (ت 98١1١م)»‏ ومع أنه مناصر لنظرية أرسطوطاليس في 
الضوء واللون بشكل عام» قد أجهد نفسه ليوضح الظاهرة المربكة للألوان المختلفة التي 
تحتل ظاهراً نفس المكان دون أن يختلط بعضها ببعض أو أن تتداخل فيما بينها (كأن يدخل 
في نفس الوقت شكلان لجسمين أحدهما أبيض والآخر أسود في بؤبؤ عين مراقب). 
يست ابن:رشد أن الأشكال:فى الوسظ ليس لها وجوه روي أو ماديوذيل غلك خالة 
متوسطة بين هذين الطرفين”*" . 


إن مهمتنا الرئيسة في هذا الفصل ليست بالتأكيد إجراء إحصاء جديد للمساهمة 
العربية في علم البصريات» بل تحديد تأثيرها في الغرب. لقد اطلع العلماء الغربيون على 
مجمل الأفكار اليونانية والعربية حول طبيعة الضوء»ء واستناداً إليها فقد أعدوا نظريات 
متنوعة. لقد مارس الكندي. من دون أدنى شك » تأثيرا كيرا فن تضعوره الذى يقتير أن كل 
الأجسام هي مراكز نشاط تبث قدرتها أو صورتها في جميع الاتجاهات . ويتوافق هذا التصور 
جيداً مع تمبيز ابن سيناء بين الشكل النشيط للأجسام المضيئة» وما ينتج عنهاء أي الصورة أو 
الشكل في الوسط . وربما نجد التعبير الأكثر منهجية عن وجهة النظر هذه في المذهب الذي 
طوره غروستست وبيكون والمعروف ب «تعدد الصور» (60165م5) والقائل بأن الصور تشع في 
جميع الاتجاهات انطلاقاً من جميع الأجسام لكي تحدث مجمل التأثيرات الطبيعية” " . 


ومن المحتمل أن يكون المظهر الأشد بروزاً في النظريات الغربية حول طبيعة الضوء 
هو الرفض الإجماعي لمفهوم أفلوطين «اللامادي». فجميع العلماء الغربيين تقريباً الذين بحثوا 
طبيعة الضوءء وبتأثير من أرسطو والكندي وابن سينا وابن الهيئم» اعتبروا الضوء كخاصية 
أو تغير لوسط مادي. لقّد انضم «الأفلاطونيون» الذين تبعوا غروستست وبيكون إلى 


(10؟) انظر: ,.ك© ,ع12ءطلصاآ .© 1220910 بصا «رقء )م0 2ه ععمعاعءة عط1» ,رومأو طلصنآ .© 23910آ 
,356-357 .مم ,(1978 رؤووعء:81 مع 2عتط0) 01 لاإأأؤمء لالهلا :.1[11آ ,مع دعتطنت) دعع4م 141041 16) اذ ععنرء61ى 
.كن أا م0 أمطوزلء4] زه برد«ماعةط غ11 ا دءافنااى ,ع دء05طنآ ندا 260 رمعم 

(4؟) انظر: ,8اءطمساظ عدآآ نإ 0ع 2أقصدتنا ,منأوءصنعم! وسسوط عن زه ء«مانصط ,لطوسا دآ 

0 لإتتع لعف 516012621 :.14255 ,عع2108طدرد0)) 54 .50 تملاأدء 1أطنا© بدم عمسم ذه لإمرعلدعم لدعع د 1لء851 
.15-6 .طم ,(1961 ,170262163م 

(94؟) وهم 5ن توتطمماء14 أطعوناآ تأخطعنآ له لإرمعط1 5مع1امع1 2ه 5أوعصعء) عط1» ,عمعط دنآ 
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6 انه 'ا7زنامعاء 2ك 0716 1لمعذآعةا آيتتد عط" إن ,كعان/] هته :107اعلاك 17:10 ,170715211011 اكتأ عاط :[اانا ,4111011 ل 
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«الأرسطوطاليين" المتزمتين في اعتقادهم بأن الضوء والوسط مرتبطان بطريقة مبهمة بحيث 
إنه لا يمكن أن يكون هناك إشعاع ضوئي في غياب الوسط. وإذا استثنينا موقف غليوم 
دوكام (تسقطعاء0”0 عدصت 12اته) الذي كان مسععقا] لتصور الفعل عن بعد (دون أي وسيط 
من أي نوع كان), وحتى للدفاع عن هذا التصورهء فقد سادت فكرة الترابط هذه بين 
الضوء والوسط من دون معارضة حتى أواخر القرن الخامس عشرء عندما حاول مارسيليو 
فيشين (هه51 و1ازو:ة8) إحياء نظرية أفلوطين”' " , 


رابعاً: نظريات الرؤية 


لم يكن تنوع نظريات الرؤية أقل إرباكاً من تعدد الأفكار حول طبيعة الضوء. ولقد 
ِتنا فى مكان آخر أن النظريات القديمة للرؤية تشكل ثلاثة أصناف"' " : 


١‏ - نظرية البث لإقليدس ولبطلميوسء. التي تقول بأن الإشعاع البصري ينبعث من 
العين. وكان لهذه النظرية غاية رياضية في الأساس: فهي تمثل» قبل كل شيء» نظرية 
المنظور البصري . 

؟" - نظريات الإدخال عند الذريين وأرسطوطاليس» النون كانت فى بادئ الأمر نظريات 
فيزيائية» مخصصة لعرض الاتصال بين المراقب والجسم المرئي» ولتفسير فيزياء النقل”"" . 


"' - نظرية جالينوس التي تتميز عن نظيراتها بالعناية بالتفاصيل التشريحية والفيزيولوجية 
مع أنها لا تخلو من المحتوى الرياضي والفيزيائي . 


وتمزج كل واحدة من هذه النظريات بعض الميزات التفسيرية مع عيوب متنوعة على 
مستوى التفسير. فنظرية إقليدس الرياضية تقترح تفسيراً هندسياً لإدراك المكان» بطرحها 
فكرة المخروط البصري؛ لكنها تعود وتتجاهل مسألة الاتصال الفيزيائي بين المراقب 
والمرئي؛ أما عند بطلميوس» فهذه النظرية نفسها تكتسب محتوى فيزيائياً ماديً”"". لكن 
خاصياتها وتأثيرها تبقى» في الأساسء. على المستوى الرياضي. أما نظرية أرسطوطاليس 
الفيزيائية فإنها تحل مسألة الاتصال الفيزيائي بشكل رائع» لكنها (وبالشكل الذي عرضه 
أرسطوطاليس) بعيدة عن الرياضيات سواء بمحتواها أم بافتراضياتها. أما نظرية الذريين 


كوه .14-29 ,نرم ,.لتط1 رععوطلمنآ 

(١9؟)‏ ]0 ععمع5 عطآ» اسه ,85-86 .مم ,«عامع ها 07د غل-أه بروج «هةكذلاآ /ه دءاعمء 7 :ودع لمارآ 

341-42 .مم «رو165)م 0 

(0") يفضل بعض المؤرخين وصف نظرية أرسطو كنظرية «الوسط» أو «التغيير» ومعارضتها مع 
النظريات الإدخالية . من ناحيتى أفضل اعتبارها كصيغة إدخالية لنظرية التغيير. 

(0”) أثيرت هذه العقعلة من قبل سميثء فى: [1508/ 01 8 010طعلزة8 عط1» رطائصة علمدل8ة .م 
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الفيزيائية فإنها فشلتء على الأرجح» في تحليل الظواهر الفيزيائية ‏ وهذا كان رأي 
أرسطوطاليس من دون أدنى شك وبقيت خارج كل اهتمام رياضي. وأخيراء لاقت 
نظرية جالينوس في البنوما (28ناعه2) البصرية نجاحات لأنها بشكل أساسي عرضت علم 
التشريح وفيزيولوجيا الرؤية» لكنها لم تذكر إلا القليل بصدد نظرية المنظورء ونظريتها 
الفيزيائية تبدو غير مستحبة بالنسبة إلى فلاسفة الطبيعة. إن مدى كل واحدة من هذه 
النظريات كان 00 فانتقاء نظرية للرؤية كان 00 وعلى نطاق واسع. اختيار 
المعايير ‏ الرياضية أو الفيزيائية أو الطبية ‏ التي يراد تلبيتها 


لقد تحول النقاش في العالم العربي عن طريق اعتبارين نظريين مهمين وعلى قدر كبير 
من العمق الفكري. قبل كل شيء لقد اقترح الكندي» وكما رأيناء اعتبار الإشعاع الصادر 
عن جسم مضيء هو عملية غير متماسكة» بحيث إن الجسم لا يشع في هذه العملية 
كوحدة»؛ بل إن كل نقطة أو كل منطقة صغيرة منه ترسل صورة مستقلة فى الوسط المحيط . 
وهكذا وضّح الكندي تصوراً تبيّن أنه أساسي لنظريات الرؤية اللاحقة. ‏ 


اهتم الكندي بعملية الإشعاع وحدهاء ولم يدمج إذاً مبدأه غير المتماسك حول 
الإشعاع من كل نقطة في نظريته الخاصة للرؤية بواسطة البث. إنما كان هذا من إنجاز ابن 
الهيئم؛ بعد قرن ونصف من الزمن» إذ أظهر كيفية إنشاء نظرية إدخالية مُرضية عن الرؤية 
انطلاقاً من مبدأ الكندي. لقد أدرك ابن الهيثئم أنه إذا أرسلت كل نقطة من الحقل البصري 
إشعاعاً بشكل مستقل في جميع الاتجاهات, فإن كل نقطة من العين تستقبل إشعاعاً من كل 
نقطة من الحقل البصري؛ والخليط في كل نقطة من العين؛ والناتج من الأشعة الآتية من 
مختلف نقاط الحقل البصري» يحدث ت* تشوفا كاملا وهكذاء لتفسير رؤية واضحة ينبغى 
إيجاد ا 0 فزن اقل التصضوئ وييتيك كزراف 
قاط العين نفس الشكل الذي تملكه نقاط الحقل البصري 0 


حل ابن الهيثم هذه المعضلة مستنداً إلى مبادئ الانكسار. فقد افترض أن شعاعاً 
واحداًء من بين الأشعة الصادرة عن نقطة معينة من الحقل البصري» يسقط عمودياً على 
سطح العين» ويدخل بذلك دون انكسار. واعتبر ابن الهيثم أن هذا الشعاع وحده يحدث 
الإدراك البصري في حين تفقد بقية الأشعة تأثيرها بسبب الانكسار. بالإضافة إلى ذلك» 
يشكل مجموع الأشعة العمودية مخروطأً بصرياً يقع رأسه في مركز العين وتكون قاعدته 
الأجسام المختلفة التي تشكل الحقل البصري. وهكذا تم إدخال المخروط البصري لمدرسة 
(74) وسعت هذه النقطة بتعمق أكثر في : ,اوملظ 10 147عل-له تمر ب«منعال! زه وعنسوء 11 :معط لهنآ 
339-42 .زم «رق11م0) 01 ععمعك5 عط 1!» 0ه ,57-60 .طم 


(75) حول نظرية الرؤية لابن الهيئمء. انظر : 10 17141-[ه مط «مزكال[ زه دوع[ «مء:77 :معط ملآ 
.345-349 .نزم «روقعلام0 01 عمعمعاء5 عط 1!» لصه ,4 .مقط ,«عإوعك 
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إقليدس الرياضية للمرة الأولى في نظريةٍ إدخالية للرؤية؛ وبذلك تحقق للمرة الأولى المزج 
بين الميزات الرياضية للمخروط البصري من ناحية (والمقصود هنا نظرية متكاملة للمنظور 
البصري) والتفسيرات الفيزيائية أو السببية التي تعطيها تقليدياً النظريات الإدخالية من ناحية 
أخرى . بالإضافة إلى هذا النجاح فقد نجح ابن الهيثم في إدخال النتائج التشريحية 
والفيزيولوجية لجالينوس وللمدرسة الطبية إلى نظريته» مقدما بذلك نظرية للرؤية تلبي 
الاهتمامات الرياضية والفيزيائية والطبية في نفس الوقت . 


وقبل ترجمات القرنين الثاني عشر والثالث عشر سيطرت نظرية البث» بشكل أو بآخر 
من أشكالهاء على التأملات الغربية في الرؤية» وربما كان ذلك بسبب تأثير أفلاطوني 
ورواقي. وفي سفر التكوين بالمعنى الحرفي يعلن أغسطينوس أسقف هيبون أن الضوء 
الصادر عن العين هو من نار تنشأ في الكبدء ومنه تذهب إلى الدماغ. ومن ثم إلى العينين» 
وذلك عبر «مسالك رقيقة»؛ ويسقط هذا الضوء على الأجسام المرئية ويكشفها لحاسة 
الرؤية: «إن الأشعة التي ترسلها أعيننا هي» بلا شك». بث نوع من الضوء قادر على 
التقلص عندما ننظر إلى ما هو قرب العينين وعلى التمدد عندما ننظر في اتجاه الأجسام 
البعيدة. ونشير» من ناحية أخرى, إلى أن الشعاع البصري يرى الأجسام البعيدة حتى ولو 
كان متقلصاًء لكنه يراها أقل وضوحاً فيما لو امتد نظرنا إليها. غير أن هذا الضوء الموجود 
في حاسة الناظر ضعيف لدرجة أنه من دون الضوء الخارجي لا نستطيع الرؤية أبداً»"" " . 


وأكد إيزيدورس الإشبيلي في القرن السابع أن «الأعين هى أضواء أيضاً (همنستد]) . 
نسميها أضواء لأن الضوء («عصدرآ) ينبثق منهاء إما لأنها تتضمن ضوءاً داخلياً أصليا 
500 أو لأنبا تبث إلى الخارج ضوءا وأوذا وبذلك تحدث الرؤية»0”"© : 


إن المكانة التى ازدادت أهميتها أكثر فأكثر فى القرن الثاني عشر لمؤلف أفلاطون 
تيماوس (1146) دعَمت نظرية النار البصرية. لقد دافع أفلاطون في هذا المؤلف عن الرأي 
القائل بأن النار البصرية تفيض من العين وتمتزج مع ضوع التهاز لعطنا #حصما يبحاسا 
وحيداً» وممتداً من العين إلى الجسم المرئي؛ ويقوم هذا الجسم بدور وسط ناقل لحركات 
الجسم المرئي إلى الروح. لقّد استوعب بسرعة علماء القرن الثاني عشرء مثل أدلار دو باث 
(1ة8 ع0 0عداغلة) وغليوم دو كونش (0056565 6 6نة1لنن©). وجهة نظر أفلاطون هذه 
وحسنوها بإثارتهم بعض الأسئلة الدقيقة» ولكنهم دعموا بشكل عام الاعتقاد القائل بأن 
النظر ينتج عن إشراق النار من العين”" . 


(20 انظر: 5 .ص ,1 .7+1 ,31 .1.16 ,أه167!ة] كناء5 4ك 0667:2656 هط رعدمم مت 0 11أذباع نام 
(/ا7) انظر : أعطأ] #استتراعة7ه0 عطاى اسباجدنومام راط أومءعاوط كاكارءلدمك ةلط :+1140 ,عااتبث5 عل عرهل151 

36-7 .صم ,1.1 ,(1911 رقوعءظ مهل صععة91) :0:100) .7015 2 ,/12052آ .31 .1/7 نز6 0160© ,22 
قكرة 91-4 لصة 5-6 .جرم ,«عاوعغل ها [لسعل-ات «مجر مك1 إن وء 717061 ,ع8ععطلدانآ 
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إن الإجماع النسبي في أوائل العصر الوسيط حول مسألة نظرية الرؤية قد تبدد بسرعة 
مع الترجمات» التي جلبت للغرب المجموعة الكاملة للفكر اليوناني والعربي حول هذه 
المسألة. آنذاك اكتسبت نظرية البث دعماً إضافياً انطلاقاً من إقليدس وبطلميوس والكندي 
والجالينوسيين - علماً بأن فحصاً دقيقاً أظهر اختلافات مهمة بين هؤلاء المؤلفين في كثير من 
النقاط السووة وقد ليرت فى تلاك القعرة نفنيها الظرنات الا فال .بوالمدعومة مه 
سلطات فاعلة والمثبتة بحجج مقتعة. لذلك وجد العلماء الغربيون أنفسهم في مواجهة 
التحدي في انتقاء وإيجاد توسط بين الخيارات . 


إن أول مسعى متواضع للخروج من هذا الارتباك قد قام به غروستست: لقد كان» 
على الأقل» مطلعاً بشكل محدود على النظرية الإدخالية» بحيث كان يبدو مؤهلاً لاعتمادها 
جديا مع بقائه أميناً للنظرية الأفلاطونية في النار البصرية”" ". كان استنتاج غروستست بأن 
كل واحدة من هاتين النظريتين تتضمن أشياء صحيحة. فدافع عن نظرية البث ضد «أولئك 
الذين يأخذون الجزء وليس الكل»» مقدراً أن «بث الأشعة البصرية» ليس «وهمياً وخالياً من 
الحقيقة»””*2. كما اعتقد من ناحية أخرى أن النظرية الإدخالية غير كاملة أكثر مما هى غير 
صحيحة؛ ويقول عن الرؤية بأنها اليست مكتملة باستقبال الشكل الحسي وحده من دون 
مادة» بل بهذا الاستقبال نفسه الممزوج مع انبثاق الإشعاع الصادر عن العين)77*'. 


وفي الجيل التالي قام ألبير الكبير (ت ١٠58١م)‏ بتحليل أوسع لنظرية الرؤية. لقد دافع 
فى مؤلفات متنوعة عن نظرية الإدخال لأرسطوطاليس ضد النظريات المنافسة لهاء وبيخاصة 
ضد نظرية الذريين الإدخالية ونظريات البث لأفلاطون وإقليدس والكندي. ومع ذلك لم 
يعترض على توسيع نظرية أرسطوطاليس باعتماد عناصر بصرية هندسية مأخوذة من ابن سينا 
وابن رشد وابن الهيثم. ومفاهيم تشريحية أيضاً مستقاة من التقليد الجالينوسي””*' . 


(9”) حول نظرية الرؤية لغروستيستء. انظر: المصدر نفسهء» ص .٠١١-5٠٠١‏ كانت مهمة 

غروستيست معقدة, لأنه كان يستعمل ترجمة ميشال سكوت 5600 61ةطه341) لكتاب أرسطو 26 
كهاطة/ه:7زنته ؛ وبسبب خطأ فى الترجمة» يبدو أرسطو مدافعا عن نظرية الانبعاث. انظر: 

اننا ,كيام 20 1/1 اضمء1ءى الع قار 6 إن 1075ىرء لآ (أاهط [2«دعه 1421 776 ,عاأدع م ااا 5داعتده12 [أطلاك 

.8 .م ,(1931 بؤوعء8 011161 2) :م00مم.ط) عاءه "| أمعنعه!810 ءا 6ا معرء ع لآ أمأءء6مك5 

1 عازن 226 نقلا عن : 389 .ص ,عع تتعاعذ أمط«ونزامء 84 جا 8001 ععنيوى 4 راخصه‎ ):١( 

0105956] انظ ر : لإها 0عائلء ,11.4 ,كم«طاط انمع ةام أعدل تناسمامء )205 اجأ كلاة 0017171611127 رعأق6‎ )]١( 

.6 .يم .,(1981 ,لطلطعة01 .5 مع.آ تععمعءعه1"1) 1و105 مناعاط 

لوحظ وترجم هذا المقطع لأو ل مرة بواسطة كر ومبي انظر : 208674 ,عذط 0202 ممععدمدت عتوؤوتام 

.(1953 برؤقوع81 52001ع0131) :0171010)) 100-1700 [ ,ععتنعقء 5 أمافرعاا «عصوط إه كاتاع7<1() ع1 2714 عادعاءدده 0 

(5) «معدظ ععع110» 0صد ,104-106 .جم ,«عامعك ما 101 [-أه مجر «مذكالاآ إن دء 7860 :1150528 

,249-68 .مم «رعوء 7لا عطا مز وسناءعوكمء2 01 كماع 02 عط 220 
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إن ردة الفعل الغربية والتي اتضح أنها الأكثر تأثيرأ كانت لروجر بيكون» معاصر ألبير 
الأكبر. لقد كان بيكون أول عالم غري استوعب بشكل تام نظام ابن الهيثم البصري؛؟ إننا لا 
نعلم على وجه الدقة متى وكيف اطلع على كتاب المناظر. لكنه عندما ابتدأ بتأليف أعماله 
الرئيسة في البصريات» في السنوات ١70١‏ أو ٠155١م»‏ برزت فيها نظريات ابن الهيثم 
التي دلت بقوة على فهمه لهذا العلم. وهكذا اعتمد بيكون تصوراً واسعاً لأهداف علم 
المناظر» معترفاً بأنه يطال في الواقم مواضيع رياضية وفيزيائية وتشريحية وفيزيولوجية وحتى 


لقسية ل 


لقد استمد بيكون جميع الجوانب الأساسية لنظريته في الرؤية من ابن الهيثئم. فإن 
أشكالاً (وماععمة) تنبعث في جميع الانجاهات من كل نقطة من الحقل البصري . والإشعاع 
الذي يسقط مائلاً على عين المراقب ينكسر ويضعف. في حين أن الأشعة العمودية هي 
الوحيدة الفاعلة في عملية الرؤية» وهي تشكل مخروطاً بصرياً يفسر الخاصيات الرياضية 
للإدراك البصري. وكانت فيزياء الإدراك أيضاً موضوع انتباه كبير من طرف بيكون. فقد 
وسعها في نظريته حول تعدد الأشكال. إن هذه الأشكال تدرّك داخل العين فى عدسات 
الجليدية» ومن ثم تنتقل عبر «الطريق البصري»» الذي حدده جالينوس وحنين بن إسحق» 
إلى ال 


لكن بيكون كان يملك ميولاً توفيقية قوية. لقد وجد ابن الهيثم مقنعاً» لكنه لم يرد 
إنكار نفوذ أفلاطون أو إقليدس أو أرسطوطاليس أو بطلميوس أو القديس أغسطينوس أو 
الكندي . لذلك حاول إثبات التوافق بين جميع هذه المرجعيات الرئيسة في علم البصريات» 
فمفاهيم هؤلاء العلماء قد تكون جزئية» لكن أي منها ليس خاطئاً. وهكذا انقاد إلى طرح 
مسائل مثيرة للاهتمام كمسألة معرفة ما إذا كان تحول الوسط الذي اقترحه أرسطوطاليس» 
وأشكال ابن الهيئم» وأشكال غروستست ما هي إلا الشيء نفسه (في الواقع كان هذا أيضا 
هو رأي بيكون). أما معضلة التوفيق بين نظرية الإدخال لأرسطوطاليس وابن الهيثم. 
ونظرية البث لإقليدس وبطلميوس والقديس أغسطينوس والكندي فقد كانت أكثر صعوبة. 
لقد حل بيكون هذه المعضلة بطريقة بارعة» إذ أوضح أنه على الرغم من أن أرسطوطاليس 
وابن الهيثم كانا محقين في تأكيدهما أن إدخال الأشعة هو السبب المباشر للرؤية» إلا أن لا 
شيء في أعمالهما يستبعد وجود إشعاع متزامن للأشكال الصادرة عن العين ‏ فالأشكال 
هذه تستخدم لتحسين الضوء أو الأشكال الواردة الى العين» بتحضير هذه الصور الأخيرة 
للتأثير في العين وفي القدرة البصرية . 


من غير المفيد هنا الدخول في تفاصيل نظرية بيكون. والشيء المهم هو أنه قدم تركيباً 


(57) حول نظرية الرؤية لبيكونء» انظر : ,”عأمعظ 0) 1:07عل-ات دمر ««مذعخلآ زه 17760715 ,رعءء لمآ 
1071 .مم 
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ضخماً للمعارف البصرية اليونانية والعربية» وقد أظهر هذا التركيب تأثيره الكبير لأكثر من 
ثلاثمئة سنة. لم تكن النسخ المخطوطة لأعمال بيكون البصرية وحدها واسعة الانتشارء بل 
إن أفكاره أيضاً تعممت بشكل واسع النطاق عبر الكتب الشعبية لمعاصريه الأصغر منه سنا 
أمثال ويتلو وجان ياشام. كذلك استمرت أعمال ابن الهيثئم في نفس العصرء في نشر 
المعارف في علم البصريات وفي توجيهها بشكل مباشر. وتابعت مدرسة المنظور 
(173اع261506) مسيرتها عبر القرون الرابع عشر والخامس عشر والسادس عشر بدمج 
إنجازات ابن الهيثم وأعمال مؤلفين آخرين» يونانيين وعرباً. وعندما تطرق جوهانس كبلر 
(©6امعع1 5عسهصقطه1) إلى مسألة الرؤية في أوائل القرن السابع عشرء ابتدأ من حيث كان ابن 
لقي نم1540 , 


(54) حول تأثير البصريات العربية» انظر دايقيد ليدنبرغ» «المقدمة»» لإعادة طبع : 
اتططط كأطمع4 41142011 .كناتلنه5 111 مأءنام0 ,تتقطاناة 21-11 ص16 صد21-5 نط1 صد21-8125 1[ثى' ناث 
رع :أء1325) وتعصولكآ1 معترعلعء1 لزط [عاللء ,ل أعطقط 1مامممع١‏ !1 كتصملاء!11 ءا[ ...راوع 
20 ,لالتكا-لت: .مط ,(1972 ,0126102م001) األملقصع1 ومقصطه10 تعلرولا بجع71) العام ارصع ,(1572 ر5هأمعةام1آ 
.6-9 .25ق2ك ,.1510 رعمءط120آ 
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ركلا#1ةكة07ع|2 ) 17141271 أن اهن 6[ :0712711 نات/ءل[-ات 141156 1[ 27717:1:204[نتلة .غ01 طخ ,1130م 
5 كلاأج 065 ©017111©1110817 © 1© 2041111071 17 ,1110146 60111011 ,كعاعزء | د05 151016[ 

.1992 ,[ط .5! :تلتقطتة[ل15/1 23 ,عاع 512 7116 هاه 767710711625 2117165] 0715 اورمد 

-11طنا2 :عكناء[1- 12-12ة لكنامط .كلزء 17701 كء] («ماعى أنعلهه :06727 عل :عانتدواط عترتعره الل . 
ع و5ع7غاع1 أء عتطمه105لطم عل غ6ا1باء 12 12 ع0 1525210:2) .1981 ,111219761513155 3610115© 
.50/11 رملهةلانا10 ع0 عناوتامطاهه 16زود1117ن*[ 

4 10117 ركع الاع 1 [0 12171510115 :07 8001 كأع4عأعلاط .ع:013) 20م تزه ,10وطتطعءمم 
.520 ©5232500مع.آ 01 0601236)112) 2231163 عطا ذه 220 اررء) 5'ععاعمء17170 ره 0ع825 
ورووع21 1219761511 :.14253 رع108طتدة 0 

.0 :125136آ .2236 لالصطاعبسه1' .ل نز6 101660 .منوترءاطهء« م أتنماعءل[ دأأعاوادة 4 .5ه1ء 1506م 
([/ا .؟7 :019 صرعم 0 ذ15اعأمأوعة :211-116 8) .1868 ,ع12ه10] 

طوتاعقصظ8 :1941 ,ص1ء/ا .ل :215ة .111»01' .[ 31ج« 112011011" .دعبوأاعم1ه7146160 1.65 . 

ات ل .نزعم[ 141200[ ك'ء!01غكا جل [و :(مأدرء لا[ عأطه :4 1716 .2115 2اء2 .ل) '(0 23251211011 

1 :101 50لز82 .105531163ع 3312 - عأعع81 2110 1210011611012 312 ااانا مه [الله 1و1 

«لزع8 ع0 0116262145 5ع5]]ة1 06 12511111 رطجرعو10 5101 116ودءع17مل1آ) .1967 ,وعقطع81-112] 

(39 .1 بجع1120311اق0اطة أع عط322 عذمرء2 :1 56021 روعطء تع اءع:؟ رطاناه؟ 

ل[ .7لا 1ه ملطةه ]تله عط مع20نا طذتاعدء مغص1 0ع 2 أقصهء1' .عأماكا جل زه ع1جم17 1716 . 
.5 12 .1928-1952 ,121597655119 071010 :021010 .11055 

دعوو :2215 .450 [ 2 دءازأع 071 5ع ع[2 716016١‏ أء 071110116 351672 16 .[.31 أء] .1 ,جع0210هم 











(1 زوععمعكة 5ع 2562216غعم ع15م6و1لط) .1966 ,ععمهع2 ع0 111111715162115 
أل .الل وععاهخ1اة81 موااعل (21[7[ .عءد) 1754 عع:0001) [ه2آ .معه5ت 0 156[ .01120 ,اطع اعم 
,[.طم .2] :2ع16انآ 
1ل 122011128226أوق1) .1966 ,03111363113) كناتط00آ1 :28153 .77©1716م2ع 06 401124 :2 14 . 
([11 بدجمعكة 115ع0 510:12 
قل 74[ وعءاهةاة81 مأاعكق (7[7 .عءى) 54[ 001:1 © .و4 عع01 م2 1221 .0ع هط 4 17211216 . 
1ل 212226 ممطتاوعء '1) .1974 ,323ع3311132) كناح00آ :8153 .17©7126'[ 41 141/76712107126 664 
(11لآ بوجمعكة 12اع0 560112 
8 01 02121126 تتقتأوة 1 ) .1964 رقطد3ع031113) كتتحط00آ :8153 .0711:1112 4 172112410 . 











([1 بومصعلهة 15اع0 
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2 بللارظ .ل .8 :معلاعآ زوزعاعء2 .1 :101097212 

7/11 :10520602 .5عع8:10 لإتدء1آ صطه1 69 180160 .'كناره ا[ كلام" 71716 .110861 ردسمع82 
.15 1900.3 رعأدع ملآ 

-2 |1705 اكتأعاط طااه :م11 زا أوء 11 0) 4 نع اول( زه برجز[جرموده]11ط 5 1رمعة8 «عع20 . 
كأألاعءجد 126" 014 71لا زعاعع جد 110:16هع1أصة أن 126" كه , 5ع 701[ 2714 001111011 17117 ,11011 
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16 . !لاع ة 1 نر نمع 1ارمرر[ن) أعوعطء 8 - جو8 ءنأى أأعوه 7ه ز[عاهاط4 11 7مع0©76 .0) رقلاعةءطع8 عد8 
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([/أ 77 116 171 |4طاء18©71 071:4 122712550716 .(.05ع) ع1طهأكن00) 01165 350 ..آ غمعط10 ,ومموع8 
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.6 ,ماعل 
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270 [(5 1216 13تة01» 210 2251211011 '1' . 1015[ 5 07 ©115ه17 <511/ اه 1< 1116 
01 1115019 عط 102 لاقم[ ,مممعل4 2ه إأأومةالصلآ زمومعاة .للعصمعع]1 روبجم 51 
.05 2 .1976 رعع2ه501 1361م 

أده '] 02 5ء0228 كء] عع علاو1 6 1[جد ء07016171ع171 مل نه 'دره ط-له جما 72986114 1ك . 

-06آ[ 1/12116-11265656 222 0121126212116© أت 53201161012 ,801100 .عاء16ى 6ل[ يله قز ©[ © 
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83 عع 1120 ' :10123 .771لا 171007 711771670 4 41207117711 .8310255316 ,1007151ارآ-اتع 3 تامع ه80 
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ايل 
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أ 17661156 517011071122 :41 .2ع61 ررك 1127:4216 17:6 .712 تناع قتصطدع8 
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,1984 ,القاظ تتاعلاعآ .ع0 /0 0274 10 1564 ار 

زط تاها 10د عقطه 7ل 6[ توج كأأعلاط زه دان تجرءاكظ 16[ ك[0 :17271521101 77:6 .(.0ع) 
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-116 12 21085 1[طناظ تأكط م1115 01 17625119ل0لا) .1959 رووعء2 سأكدمع17715 01 19زوزءع7؟ 








(4 بزعممعاء5 0121 
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.(6 زعع50162 154601721 12 211085ع 1أطنا© تلأاقطامع7/15ا 01 /51139ق21176لا) .1964-1984 رووعءرط 
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حتطةن) .ع :م51 عاء07 31 8001 50126 4 .2أاعا6 1222 .1 .1 320 أعقطم ]1 15401115 رمعطه0 
01 18151018 عط 18 80015 ععنبرو5) .1948 ,ل1أأوزء2197لآ 113719310 :.751355 رعع 5:10 
(501620 

6 أ6106آ1 :805608 .كمع رعق ىل زه بززموده]1]ط ع[ :7 دعأ4نةاى :80510 .(.0ع) .5 6خدع 106 ,سمسعطه‎ ١ 
.ا‎ 00. 3 

رؤققع21 0015طع2131) :0:1010 .كل 70اء74 أهءأجاءرمء0 زه 215107 4 .لاء7ام6ط سقتايال ,عع 000110 
.1963 ,631015 1أطن2 120972 :علعملا بأعل8 ,لع امومع .1940 

-171 كه برناال 511111 1716 0714 016515 مط 511 هع 184 1716 .212161012 كلهأكتلة ,عأط د00 
. 11705026[ 1/116 [0 17167111011 1/116 10 010714 7جع861 © كه كمء14 أهء1ام0) 80716 :51071 
7 ورؤوع21 76151137نةلآ 223120250 :, 351355 رع1108طصطتتون) 

-1 0 .1100-1700 ,عع:167 5 [2 :©1771 صردظ كه درجاع 07 1176 07:4 عأادعاء5ده7 0 10671 . 
.3 رووع:2 013162002 :1010 

زقلا 07110111 جره« 46 115 ه1721 115 ,87641870171 لزه 17107165 .(.60) 22231آ لطع ,010563 
,73/130150 ,د تدرط أموء اهادع طايه الآ لزن انع «دمماء<ء12 1116 مك :51211177107 115 
.5 رؤوع22 77/1502512 01 1701715117 
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1 1177 671آ1ط كاالاعتته 11 126[ أء١‏ ,14 7اع71مع) 1ه 1م0تتء [[ 70702711 .211 [انم ه84 ,ع0 
7 وكاءه13112آ .1 

08050 «ع هك © ك115نتتع 07ل ازع تمع ألا[ 1ك 1م ع 41 :12 ه1721 عل [ترعتررو تجا« تعزموم . 
7 ,[.0ص [1.١‏ تعناع قطلطعم20) .مكمرا 20ركآ 7مع 41 1ثتلك 7164لا كلا 201771711671141 

2 برقع5اأعطن) :011 لا بجع 81 .كزع تويز [0 بر171607 /0 «[715107آ .عع عناظ 22310مع.آ ,وموعاء1د] 
121210مع .7015 3 .(256 .20 6116241023نا2 زضماع ص تطكة/1 01 101102 [أمس[ عأعوعمصردوت) 
1066 

.05 18 .1970-1990 ,تعطط عد :علعه 7 ببى ل . بر[جره ع810 عا اتءاء3 زه برجم نرم1اء101 

وعآ :2215 .0عط1835 الطوه 1 عدم غ1نل2غ أء لأطهاة عاع 1 .دع1؟ 4:11:61 5ط .عأ قطمه01آ 
(ععصوءط عل 1165وقع"0أنانا 5ع وسملاعه0011)) .1984 روعناعع] وعلاءع18 

-1905 ,قاقطة تتااء 11 :82115 .21191146 ١1د‏ 2[ 06 د65 :17ع071 دع[ .112116 112311116 عنرع 1 ,لاع طن 10 
.15 2 .1906 

33 0101011[ .1230715 10 بإسزاط بورمور دعنام0) 27210 :4510710171 .5 ععيطظ ,1835000 
.1989 ,15 رمع8 

.1969 ,[.82 .5] :قاكة2 .قعو16] دعل :11و20 :دعاوقل ع0 .أعل8 عأوعشآ 

صوعع 1 20ة ععل»10116 :20602مآ .كعأقطوعة لآ صدعطظ 69 180160 .معنتبه :1 متفعهمماء ترز 
7--1986 ,23101 

لطم تطلف1 .كناعقم .5آه؟ 6 .-1960 ,الءظ .1 .8 بمعلام[ .لع 2256 .وزو '[ عل وتفؤمماءس د 
.6 ,121056 أت 143150111161176 :23215 

.5 6 .1930-1959 ر,كعططانعء0 :مهو .ءع074 علاواكئياة هغل .عل عطم[هل100] ,ععع مداءظط 

.19 ,[.2 .5] :قاعة .لتهكتزعء2 . 1 231 1220101 .كاترعتبرغاظ دعط .عل 1اعباظ 

نط1 لا 0ع21عتتطامء 320 2160 1[قمة 1" .كتترعتجرعاظ 5ك [أعلاط [ه 80015 درعء 1111 176 . 
.6 ,[.م .2] :عع70طتصهن) .طغوءع8 

- 14416 ) ف نزنز 4 2بر:-!ه 11 4-1252 .2111230 ناكا ص1 20 تتتصطة نط8 عمدل8 بطم ,أتطقعة1-5م 
-0غ1 .لك .8 اء لاأموعط نا .ذخ ع0 1102ل6 أء ع11155 102اأع دل هء1' . لرنماعله 1 وتعاوعء 1 اهام 
,[.2 .5] :1ش -قتتتلة .ل1م1رمءة5 

مآ .مدع 1171175[ ع[ وا عأعيالة تنعاطه ع4 “زه بر«ه)ئز17 4 .ع028ع© نإعمه1آ ,تع صمة] 
.9 ,111230 

-1231210 61 3:2 01 لإطأجزهطع10أطقطا 0ع]2أمققة مذ .عأكنااأ8 نعتطه :4 زه دع :«لزه 3 176 . 
3 12211516 35351333 01 [(215501 2210 ,ع5361166م ,لاتمعط) عط طلا [دعل طعتطج؟ دأملكهةو 
,رللاءظ .[ .8 :معلاعآ .لإتلتاصعه طأتمععامعلةة عطا 0غ طغطعك عط 

1 17107 :217ل .2 1[ #((ع0 كله تزعع لطاع طأ نوع ط0 عالط عت[ كآتجاء هط 47107:[01716/ . مقطاع 18/1 رقاوععل 1ه 1 


,[.طم .2] معلا 
سوع 771 .ور للع !أ 4ه[ عوعل بإعساط جرع[ دعطءئةاه امعطاه اب[ نط 1[ ء71اع:071ع 0 «كنا 1[ اع 8 » . 


نعل 765612216 2111 011118613 ققططم نا عاعتء 1 بوبتلطاع8) .1970 ,تعطاعاد .1 :معلقط 


(9 .80 جصعا شطعممعووا/لا معا لود 
:831 ]اذ .ععاء 1ع © . 87 فاك از نزء دادع 1 .76771212 1ع 34 . (.5لع) وععع 1520[ . لا 320 


.5 50.1 .2] 
-359) 771/7077110710لاط كل عع أأنه20) [ه12[ .معوطتة ل ونمأانه 1 .أع00أأعلعدع8 نل ماأعاط ,لطوعع مآ 


0١! )3120‏ 215001111011[ .عجتع 11[ أ مانماجدء تننهعطآ معع01ء 84 وعءأاه 8:61 و أآاء0 ([391 

















16223 06112 560112 01 163)11521011121126) .1970 ,3111363828 100122115 :2153 .لطعم 
)37/1 


هد 


سواط عل اه عامىعء ممصا '0 كعتاجاء00 ده| علاك) ,كأنملواط أء تألم ممصا كاأعواط 26 .معاون 
5 21) .1978 ر128عء 7 عنممعل2علة نصتاءء8 .لإعدآ عل .2 عقم 1220011 أء 80116 . 10 
(11؟ وتطتطهعنلع11 لسنارمعع2 001 

.11771 507 باكلا 106 .برق 80 1716 0 15جه 176 [0 كك :#آغازه 5 176 011 ,:067ه 0 . 

.15 2 .1968 رؤووة: 17151137نآ لاعم م :لا .18/1 ,روعهطغ1 .120 .1304.1 غ3 

-عاعن0آ .8 .1 . /ىا لط 2512660 ة1' .ىع800 «عنامط 176 روه عنتلععمع«ظ أهع47121011/ 211 .. 
2 ورؤقع22 1217615117 :[.عصطط] رعع210ط2هن) .طاعمبر 

01515 7 أو ١071:‏ «ع7:0همدء |4 دعل اإتماءك «ع0 عالاعاءدىىء1(6 عتأعكتطه 47 216 .ا ناصداء1آ ,علاة0 
7 ,[.20 .]| :ع8 00)12) .عطءمن] 416 ج166 

-1801 انا اكه[ :111320/![ .متكئيرء ممع 1 771©7:12ع ‏ ثلر 211ل 1211716 415 1أعلاط .14311115 ,023 مالزء 0 
.4 ,1120م لة215) 021316 

,كالممع81 تعددوتعاء8 .كنام ندع 0 متوماو ممم . 1 اله 01 

0 ] :.1/13255 ,عع 110طتطهن) .ءءء 5 أهدء :ه14 :2 عأ800 عععلامى 4 .(.له) 80210 امه 0ن 
(561626635 عط 01 11560139 عط ها 800165 ععنناه5) .1974 رؤووعءط 1012171510 

0714 ع616712 5 10 2110715 1أممك 15[آ 07146 346111677141125 .(.605) 1110100 .ا صطهل 0ه 
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.[1 21م 11212156 11201111012 .77161/16771110 007712051110171 2ط .0121101115) ,5نا 12016122326 
تك 11 .ل :231215 .2113023 ]1 

011ل بتاعل[1 .لتعطدمه1 .[ .0) 69 2223012160 3520 0ع21اقصه 1 .أكعع0اجاق كأنربررعاواط . لإمرعامع]2 
,4 ,ع12لء/ا-1ع5211118 

16 77110175 ده[ «لاى [٠‏ 1ه 6ر101 ركع أله 1 ع4 47:16:15 ,كماء210 .1ل ط05 1 ,0عط5ة ]1 
(810106 .)© 2م1اءع0011)) .(216556 50115) 

لل-أه :15 أهء 115 02-أت ,أطو3 :152 نعاعءء16ى “لا ينه 116 07716 مع 1© 12102110146 . 

1 روعنااء1 5ه 1[ء8 ومع[ :123215 

-74 771617677101101165 دعل ع «أماكتط'! علاى دوماع «عاععغ1 نع 2ع أه أء علو[ !0711116 17116 . 
(22568 علطم 050[لطم أء كععتعن5 متاعهة0011)) .1984 رو5عتااء1 165[ء8 5ع[ :22215 .دعق 

50115 :13115 .471 [ادره ل-أه 1ك كع 71 16 هادا 

لل :8115 .علاوآدكداء موق '! 2 16أها؟ اه '! عل عترزممدم]1زام أء 115 11ه1 14211167 .(.0ع) 
.0 ,01115) ندل 6110115 

207 ,70865 437141077116 121165 77015 .9/21/آ211ع221 نط1 1421111120 8211 ناث ,أحة 1 -[ف 
1571 [أل' نااك اه 48825 'أه :15 !أل" , 1421 -أه' #نربرةجوعاه 2 157 717164 ا[ 
.3 بللالوظ :معلاعآ .عسنده كا عل .2 عدم 11نل2 أء 8016 

17 ور[.طا« .ض] :5001مآ .معساا برع 8402771716 [ه ه«بعع!4 7156 ."1 ردعدوه ]1 

,018 1[ : م105[ .عع[0 1و0 لآ 57607167010771 714 1071124/ 846 .11 . 14 ,51272 تتقط1]02 

-كاط 186 011 كنزموددظ نو أتتمطععل[ وأع171عه غآ [0 5011265 1176 41 .11077/2الاعآ .5 .1 2110 

- 46[ 1510711 مع 711 «0لء ث5[ عه أ[ أعاتجعطعء 4 «معأ 1:10 [1) د15 7هطعء14 /0 نزم 
3 ,1313 :بالالمع5و13/10 . زعا أجماء 
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-0310© .141283183 .لخ '(5 132512660 4طد 10160 .دءحناكعدء :1 زه 800/1 .طتالالاة ,371 1 -[م 
.5 ,ريع 1اء1] :عع 5210 

7 ,و[.طم .ه] :تهلطمآ .ترماسكع17 10 دعا هعثىء17 :مط اتأعوشط زه بز77607 .1 .لل ,52613 

.9 ,1ناة2 تتدعع 1 320 غعع1101111608 :5005م6.آ .كغأما3 176 زه كع أكنومم .اع ناصعدد ,لإكا5غناط 52120 

و[.طام .ه] :هس هاععقو8 .1729 .5 غلأكل' ١.‏ 7ناكتجه الآ «يو7ة 4814 ©5057 4105غالاىظ .1110ل ,5231156 
.1969 

-ه[ عتععطنة 0 :.1/120] رع 1ه مستكلهظ .ءع2رءاء 5 زه «ز0غئىةظ 186 10 77117041411071 .360186 ,5211012 
-2/]/آ 01 11102 اكه[ عزعءم022)) .5 ضز .7015 3 .1927-1931 ,هماع 2 تاطمة171 01 50161102 
(376 .20 105 دعتأطنا بدماع صتطة 

1 27110[ط-أه 484 ' زط 4110715ناوظ 4ع<:1ة قلق :17 برط أدودعءء 87 [4ءخأع0ط .لعتصطع 14 ستل نوه ,53111 
8251236771 111111 221 1" عاكنا "1" :دتدتعطلصط .+11 دق “زه و«طعع|4 118 6714 علا 1 
(41 .20 .7 .561 :3212028 1سان9د لا طامة 1 عاءن"1) .1962 

71 ]طئآ4 :4517071011671 1(عتأعدادوجء دعل 1ت «ر[مط 7ع 15 07:077161ج1712 216 .0211 ,لإمطعد 
7 يرع كذهكهآ .11 :ا اممصطدكط . 1717 81-له 7124طكل :157 .ال 

1963 ,تعماعاد ."1 :دعل م طوع771 عل وبرطط «ياج وعء7177 1/:047715نزه 17-أه :157 .154211125 ,تمتسوغطء5ك 
171/15562825631 طعاعل2ءدظ 062 عأتاء نطوو 15ج 3861لا [ألمقططةق 520 عاءرء 1 :قتاتنطاع8) 
(1 .80 دعا 

-ه1 40 510110171101465 148/65 065 20016207716765 .عن ذاغمسطة عمغعتاط ععنعاط ؤ5زنام[ ,5601110 
151[ .7015 2 .1847 ,رتقتمساط :امد .و86 زأعلاه]/ 

1967-82 ,للك .[ .ا بطع لامعا .كايا الا ع5 :عط عاطه :4 دع 16رء:1ع0©5 ."1 رطأوجعك 
.5 8 
1 م :3 .701 
./1/6712141 4 :5 .1701 

1970 ,كمع تقلا ناته بجعء[18 رأعقد8 .#«منامعء«ء2 عكارءك 01 7(ء[2 0 .1 طأم1ه1100] ,اعوعزدك 

,6 ,[.طم .2 :م 2ماعآ .عه 0 دعل :4716107 8116 مم51 .14302 ,مساك 

حا هآ .1 لإا لعاتلظا .ماجدمانعاجبرمن) ماعن عل كتاعاماكاع4 :نز أ 1اص517 .دأعنات) 4ه وداتعتام سنك 
(711 .701 :313662 تطع[ع ]ككف 2أ 212113 عتتتنده)) .1894 ,تغطاع؟] .0) :تمتاممعظ .وععط 

,.00© 30 صهأن) :كاده لا بوعل1 :]805 .346167716115 زه بز م2714 .عمععنظ 1021010 ,لمك 
1923-5 

216777 ,121260مع1 .1908 ,.00) 220 0152 :520600م.آ بمماأقه80 .مع أاء:8 ]4 هه . 

0 ,[.هم .هض] ناآ 

602001 ]1 :18205601 .ك]ه 716ل 7ل 1ع 8114-4 17:6 .اعأقصام 2 1 0131165 101115 2201 
1 ,.00) 220 0011221 

-عآع011آ :052000.آ .ع72ء1ء5 اندأاعاهأكى1 4ل كه 107لعءز6غ1 11:6 0714 07:115 27:12 .لققطع1]1 ,أزطوعه50 
.6 بطاممة 

110 برأ نط 1116 2214 «رالنا0 47:41 اقآا 171601165 :1711414071 20711) ©1176 4710 076611011 , 1717716 . 
,3 رؤووعء22 219761351139 لآ لاعدط:م) :.لا .]8 ردعقطخآ .دمع4 

وصع] نزط مهغ21اممدع) طمتاومةء طتتج 160ل .مبرمقء2جه 5774 زه وانصمع ةط 186 .وسقطل رك 
-1/1266 01 1062811126126 ,3110 21961[] الام تعاعناءط :12012 ,الاممعاعناءا .2اعانتطذ عدعاأمقطد 
5 14211612211231 220 55650101111631 812011) .1959 ,ل7020112أقث 250 1126105 
(2 .20 :562163 
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-6.طآ 1176 10 ع72علة] :1 :ته ,077716711ا267آ1 ,كاراع 071 :5126712 100771071 .2121115 حم ح 1111لا ,أطهاد 
2 ,177150025182 01 117ق1ع /اننانا :.7/15ا ,83/120150 .دمعو4 8410246 16 

1م 27127711 لاابل1-أت #كقتلة :157 271:14 طنتاة دعل :رأ عه 1 :451011077115016 1216 .اع صماء1] ,تعالاد 
عمتجاعورء ان .بزعنه| «عل ل 1/7 7ك ه14 -لت لعدجط4ق 5[ هتتداععلة دعل ايداع طجمء8 «ء0 
-ة86 .1 20نا 2250ة(8 .لذ 7021 701215261162 061 7نا2ع 2111 8311 705 210 طاأعطاةق دعل 
"1 الث :اق طتاعط 16 .511161 .8 702 غ161 عتتتتط0 >1 ١1520‏ 2158 ...8612 62113م10 12 12015 
4 ,502 2520 1]10516 

- 7 © أ ولاه 1 ن«وء ةاوه 1ه )» كل تاعلط [0 17601110:5 :2117 أمناعنلء 84 .اطاء اصع كا ,ناومطوعاج 1" 
01 0011686) ,لا11أ817615 لآ لاطأؤنالا 1 :322212 2ع[ آنا "1 .كتأنعءععمد 26 كإه جم ةقلط أمهءخة؛ 
6 ,1221ل لورعمء © 

© 221761311311565 8165563 :82115 .5ع 1(زءأعى كعك هاه «6 رمع 8151016 .(.ل0ه) غمعظ8 ,13155 
.5 3 .1966 ,11220 

8 ,712 :وو .ع71:127هلة] ه] ع0 عددعء 11+ ه] أء «رع :ه20 . 

1 لإ 12235121098 طعدة:ى! 380 ألاعا أءأطوعط .:7غا أىه 21-96 11125 .011112 152 أتأطقط1” 
ا 11 ,12011 :12 817/62 15 60110282 أءع120116 قاط 01 23[9515ة لأمعتاض 2 زغطء3011ل 
24 «.02125110112) 2ع 11562 اأأقطء5 1016) :12 15225121028 312متع) .1982 .1 
-1ل0ش أوعم:8 ,540003 :لإ 1105 أقهمقها اؤ5زاومظ :1912 ,12 .20 ,701.3 نمعتامثمعمطاهدم 
2 .أاع0128) لقطة:2 54 220 دزهمة 

-707080 5ع عقلاى©771 ©] جياى ارط )مط ةرق /7+11-/2 7<1:4[255027:121-]ه 71152/7:41 قز ه908/1هك14 . 

0 [7710/ع له /1 :0228 ,10ء1صء102 .لذ .8 721 511556 11201111012' . لوء014/ 

1310512: [2 1115, 4 

.ها 0< عراع|دعطء 84216771611 :8 .701 

وآ :2225 .102ع7101 قاع 1 321« 1201011 أء لأطاهاة عاءء 1' .01107711 1ت 'ك دع« طالاكلا . 
7 ,رقع 11اع.[ د5ع1اع8 

-0171© 2] عل ع177] اع[1جرع مر ء] «لاى عأآحل تجهعزء|4 '4 17160 ع4 :2077177167 . 220116جتعء لم ل سمغط 1 
:5 .31233 .!1 21« 112132156 1201102" .ء6بجرة إواظ ع0 علنو أ 1ت77121/161 :20511101 
,[.ه .ة] 

-اء051(آ «76[ع15 177161 ك3 جر 1112771111 :1-سعاسء عاط «عك عارزء 1 [ءوع 0 .5ع تشققطه1[ ,ععاامه12' 
01161 امتاعع8 له 418 ,موعن نرم ,81 ممه طءنةظه .1 براععه7؟ .ع1 نؤط لهذابع 12 .عاجننا 
.5 3 .1980 
1 ل0ثتلة ع1 !411/1771 :1 .01؟ 

«عك تع ابرع :عاط "دع ]اعباط جه 001717716:12267) ' 42871115[ ) كلاا 4/5 .8 .ل .31 .28 روأ سس 1 
4 ,[.طم .2] نتاععع مزالا .عاجاء رمع 0 

غالل6 أمزء1' .ع44:112127ل؟ يه 176116 .20:تتتتقطنالة نط1 لعتتتسقطن 84 015آ-2[1 112511 ,أدنا1 -1م 
6 113211511 :001525211120216 .03121160001397 قاع ة2 ع1لتصهوئء لطم 21م 1201011 اء 
1 بقطءة2 تتعطل8 .ذخ .5 عل عناوغطأاه1[طاط 12 عل 

.عاء 16 “11ل ينه ع1 1ن رومع أه علق ع |4 : 1165 77121/16716110 5ع 1ك .21-1012 512121 ,آنا 1 -[هم 
.5 2 .1986 رقة5ااء1 861165 5ع[ :22215 .135260 تلطوه 1 31م أتندل22) أء 6016 عاعرء 1" 

,1978 رؤوع22 197ق1ع /الونآ طأعغناط متلظ نطاع تناتطهتل8 .ءاء :ه84 مان[ .لع أصدكلة ممحس اانا 
(11 بولاع27نا5 عتدق151[) 

:1977 ,قتنا 05503 :إتخو 17701 .وباععوىرعء2 . طاتصدد ع1ة54 .ذ 220 5256121 ,نكتتاعط نا 
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(22111 اسه غ3 بقصه موزعم 20 5101013) 

مقصظ . أتنك 7أونا-لأه “زه 411171116 7176 .تصمتطوءط1 نط1 لع تقطمة سدذكة 21-11 ناطث ,:1-110110151[ذث 
.8 ,وأعل1ع1 .12 :80502 بجأطععع20:0آ .521032 .5 لقسطم 5 هلد أاكدقها طاذنا 

528561 0عع3 8 .أممعتنلء از ماع :ده 1ن) هأ ع0 خآ 5087 4105غاادكط .1122ل ,أعمعء /ا 
.79 ,لطم .سض] 

2 06 0874 هآ ع0 وألناوظ 1[ وأوأى أء :اه 0226 <«لاء 77320:07161716 هط .7 .154 ,2035ع11101/ا 
1979 ,ر[.طم مص] نهدهماععءنوظ8 .2ن نزم 112 1-اط :60 نال 

4 ,عاءء8 :لاعطع02 ]1/1[ .ئ1كى2مع:15507 هآ 145 ىآ تمع [4 دع مع 1اء»ع:2 21 .]ناا ,اععه 17 
(50 .80 زعالطعوعع5ع220آ تعطعووة:823 عدج عطاععدعء ] أصطء5) 

(13 4 5311 أ[ متطاجباهن) ) ا ءاتلا [ول . 4[ 071 كلته تأعناة جرع رء12 12116111565[ :امل . 

7 ,لطم .ه] لطعته نكا 

الاح اأعلاطأعط عادء نا[ 1205 :15د 07هآ4 ك*11جرع ةج منواء] 4 مدي أي :1 2 :رهنو از . 
.1963 ,5تنا[لمقططع دادع ماءء /ا ععالاع2 )0 تسمعاهخ .برع 2 «عزء17:015 اتاد برع ع1 

3[ :65 اع ؟7تاا8 .ء أت ,0715 ,5ء17اعط 70171265 دء] أء وبزوط ع[ :0716 أأع]187اآ[ هلآ 
7 ,ع78 11 ع0 

1111065 .انأ 1ع دمع داه[ د:مءدىة 1[ نع كاطه :4 «لاج 56126/ اك .1 لتقط لاط رةه طرعلع 871 
((ل/ا بهوعصقاء»ة0011)) .7015 2 .1970 ,قدنا] .0 :عاعملا بوعل[ 

.183 ,ر[طم .2] :ع 2ماعا .ملأءعم2) معةاجه قل . ل ,دنا 

١1 4<15101]1 47: 5111177‏ “زه 115مة1كوىء لآ :17اهط أه«ععتلء قلق 176 :135اع0011آ 1أطلا5 رعاوع ما 
ركوء81 2013111161) :01001آ .كعاجه 17[ أمعاعه!81:0 ء[ا 10 معتنء رآ أهاءءم5 :[اآما ,كيام 07 
1931 

,[.82 .5] :كةو .ء«لععأه ل 116ه17 : اتلهط يل أنه «اعظ .قصهةء 1 ,ععاعمعءعه/8 

[ه ع5 ©1[1 تمر أعتأيك 0 بياجع 0) [اتء 1 © زه 8001 :27:71 347:07 .أرع طلاخ بأءع035) ,7700 
01 153 52[ تاذ 01 غ)ة1الطل12' عغطا 01 2101 أخصهعا ز .دائاعمأام ناه[ )م0 7رء0 0ل[ 
6 رؤووء:2 102197613511 تاتعاوع الأطاتو1ل1 :.111 ,رمم6إقصة؟8 .0م2لطعد8 

:- :17202071 .2 نربره 8 زه كع17اعءودعءط به :2 أأماء05 17:17 «أعريلب:1 15 “إن هآ 17/16 
[.25655 2061لا] رؤوع:5 121976315119 071010 

و[عطا« .ه] عع 21واعا .جع لهاع !أ ألا جة عالألمنوء له از «ء4 عاناءةرأعوء0 .كه .11 رطع ا 1وء عاطء5نم7ا 
1 ,[.2 .5] :311056010 .111556 612 3511م 01171286 0112 311622312106 1230015 .1964 

6 .1/1 031 نل 13 .وماءعغزى “لبعز - 71[[2716[ ووطه جه دعنناوألهدة اهلا 8605 . 

706 :2325 .عطء30101[ .1 اء 

7 ل[ نه عاتتمطعع 1 ترع[ع 1[ ا زو اأء دنر دوكاسام ل او[1 دعل عاجاء ة[عوء 0 تر مزاع 1ع ار 56/717 . 
4 ,[.6ص .2] :28مطاع نآ .831218 .0 .7 ع 2أكاخناطء) 60 .2 اأعطاعظ8 

-ى 111 10 2107710111411115 12 0171 7ك نز 17120110711617 0 1712711جرماءناء2آ 77116 .01311013 1131397 رمع 1اء,2 
6 ,.12 وتعط 820 2073205 :.طء 1ط ,ماعط سمط .مين 

كأ نعم 

سك «.7 1 512 01 361013 7المسضعاء12 عط .ه10 له0طغء314 ملونعغ1 و*تطمة >ع1آ-[4م» عععوة رعمطجم4 
4 11526 لحطع1/131آ ,2053.1-2 ,20 .801" نمع ةاأمنرء ط[اه از 

-2231010 065 ]013556526121) :1101612 الاع1هء 06 17اأضةجلاط 113216 نع لماعء ع[آ» .لدف ,13:0اذ 
7 701.7 ندعاءاء! دوع ©«1017كة1[ 4 علا12 «.عاءاء] نال 211101016 601102 أء 5المرعه 














م داعنلض1 اناعلقء ع1 قصهل و5ععاغتء 52022515 5ع 102هء 1امنا اتام عل 5غ0نع22:0 وع[» . 
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,43 .71 :107716 عل ععاء8 1151071916[ أنااأاكانا'|] عل تجذاء|أنا8 «.ععصدج1]8 





«.عطءععطعع2 عل ع500غ26 عهنآ القطامعطلصةءط عل 12115 عتادتامع21 مدل 5مممءط ف . 
.8 ,45 .701 :كلا71هل 


.م021 طقجتء لذ '0 عأطقطمه01آ عل دع2؟ 1 !716 !]4 5ع0 عععع عاجع1 ال 11301165 2[ . 
1982-3 ,7015.12-13 :دعابزء! دعل 151017[ 4 عنادء1 





-4 «.عمطعء كط '0 2260162165 11201011025 165 كناة 810165» ,ع0 ع6585 1513116-18 ,ممع 1م 
,2 ,19 .701 :عع 200671 يتك ه1116 أه ءأه1«اع00 اماعط 0 حمسال 





لل 217 1!16] أ© ء[/ه1ةع00 417151016 4175 «. 15 4ه 106 ,01 جنا - لم » .لإرل 20 .2 اء 
4 ,41 .701 :عع :تعنزمار 

-2111116 756012128165 17513118165 165 51115 132113 31-16 13131 نأطث'ل0 122116 ملآ» .1[عل0ق ,نطنامطوم 
.1979 قطقتام5 ,1 .20 ,701.3 نعءت1نعاء ل عأطه جل إه بماك ةط ]ا «0/ /712لام7 «. 1101165 

عت 2 لاج ©ع8©11 «. جا 1 1050م 411510716 2126 .0112015532115 10021121115» .آ ,8311 
,2-3 .205 ,180.4 :دمع اأماع لقث «عل عتامودم]ةطط رع 

85 7101تتع "1 أء 5ع 1ألطك 5ع0 «70121102)» 12 5111 عنالوتطمدعع 2160م 841106» .ات ,1862111011312 
.1948 ,1 .701 نكعء72ءاعى دع ع«اواكاط 4 186:6 «.علعءن51 -211[1 11ج 35 نال 5عن امه 

1 011201211115 016 عطنا قأطعااع8 تاعغطءة 1 تمع لظ 065 عقن لقاقعمائهء 1 تناض» .051631 ,جععاعع18 
”لا 31441671 11710 71© ]016 «.01105) 701 1521665 0م ماط طأء بال ماعطءعل0طة 131 
6 80.3 نعاةأماسعطاه 14 عل 

حلث كنتمسجتءةتاتطعالفخ د70 ع تناجاء5مء1156 0235نتء 02 708 قطن 6» .#مطاصة اععة ,مطصرة رق 
و6 .820 ,3 .701 74641677161122 4ع815/1011 « تاعاطع ماع81 1105عاناظ 705 120 ولاطع8 
105 

1240 عا اتقطمة عع عخطء 1طءوء) تناج 811386 .عا تقطم5 *1205اعمعك84 مهنا م101 5» . 

1 027 1ن رأعدع © "لاج 7126(1لا| :0ه :4/7 «.تاعطءة011) عل مااع 0 0م1180 

02 ,14 .1850 :7/1271 7ع كازع دس ا 

«.ععطمء ١/7‏ عطء115م0 أع10 :10[عناط-00راعو 1120 5ناع110' ,الطلع1-ام» .اع ١70‏ ع5 210 
و3 .20 ,26 .1830 :71ع] 7ه ءكى1تءد715آ عع كاه عط نه 4[ رع ماطأعتطءدء © لاد 1(عع71لا| :4107 
.1912 

-113157/6153' ع0 11563 علمدء 117 5اأطقط1» .[أطهم ا .ا 320 زمعع811 .11 ,تنمخامق [ععرحخ ,60ضزرة(8 
- 721( «ع0 ع1أعت عن )) لاج 456/14711171821 .511161 .11 702 تامع ملكا تعصمع8 غ841 «.جلودمع1 
1924 ,80.7 تتتاعتلء غ74 «عل انلا :715/1161 كك اها 

-0تطع5) 352613100) 01 عقعمه0 06116 ع 713 12أء10[» .821042553 ,110017151مآ 130112011228121 
1 :أآعع ارط آطميه/[ أعل ماع لانوط م نانع ممع كل مأأعل 4111 «.ع5ء1 

ع0105) عط 0غ 00792 005 طاء11 ع11ا1118020116' 01 اتاعنصمم1ء7ء10 عط 1» .1021910 معطمل ,20م8 
خا 01 دلصطاء74 عطأ 1ه امسامععة لمجعمء © 2 طاتج) لص 25/18 فط أه 
,1921-1922 ,11 .20 ,701.4 نكلىم «.ولا102 0101 0غ 0012 51265 21131ل8 أه 5علاطة1' 

3 )1 21621لة لأماءة10 11617 320 220065 02 2مناعء5 عط 1» .8 .ن) رطخهوم8 
,8 .701 :4125لا اذ 1111زاء 5 /[0 /017114ل3 «. 5/110 6-[4 تأطلاتي 

701.36 نكأكط «.02اع116116 01 لامآ عغطا 10 وعممعمع1ع11 مض 1اء 11501 ل» .لالسنوزدء8 211 ,180 
.1945-6 ,104 .20 

2 «.وع 20131016161 15162 1قطم5 وع0 عخغطء اطءوء© ناض .702 .ف ,اتاناس ه82 








ان 


18598 ,80.12 نمع 1 ام 1ر211 اا 

«ععاع8 خط '0 :771671521107 1867 عط جمع38 لعلامت بلدا ععطقع لهل ط» ..آ .هآ .8 ,لندذناظ 
50٠707115: 8‏ 5عكل /7712ما0 ل 

«.7821015 0320 20 116202013121105 01030115[ 705 عناط ه11 «مجره8 86 عنقاكعلة1' 1016[)» . 

1 ,3-4 .205 ,15 .701 تكناطلاه :06 

23605 جعع 110 062 ,131تع تتتده 1 -ل تللبادظ تعطءزاءعءغ1116131 صاظ» , 

95 .20 ,24 .701 نكع©2زعةعى دعك عرأو اداع ك د65له17:16716110:1 ك1[ 4ل «.تامق كا معلعء 1717 

1974, 

إن بز07 11151 «مثر ء«اأرزء 4 «.013973510) عل كتاعاصنططه0آ1 01 12 أعتطمع0 و06)ع223 قفط1» . 
ب 2 .701 :5167165 12261 

6712111 اها/7 مقت ازا «[ءكسالء27 «طتع 52 1105625 065 :0006 تاعصاأة ء1[6» .711 رتمامة©0 
,80.10 نعلادبزم 

-4510 |70117716 «. أننة[1170طلخ *1-1/1/613-قطش 'ل عغاوعع 2 تلط :[آ» .(82200 ع.ن[آ) وريد ع0 03222 
802 طتنازدتهطة ,19 عطده رعؤو 856 رعرريز: 

-60ع تك 22650065 065 اتمعططعمم 06710 ع1 أء عتاع1*021 5111 815]01210116 لاوتعم لل )»» .11 ر5ء01311) 
دوه |اءعتة:8 عل دء«لاء]-وء]اءط أء دعن 1رعاعى وعل عأودره: ءأتجةموعه '[] ع0 46710175 <«.م11ا1216 
.7 ,11 .701 

ك0 ]716نلا0 3 4771671071 .7151012 01 112601" 20510011115 320 72145)» .832010 رونتط معط 
,54 .701 :مروم]ام| ةبطر 

141 .20 رذك .01ل :كزىم «.10أعتاظ 01 انر نوعاط عغطا 0صة لع آم عسصنتظكل» .القطد:ة84 ,أاععة01 
,1954 56201115262 

12 112653215 01 قتاع 021 عغطا 3520 5أعؤ5ذناة8 01 02220 01 عاه784 عل رء6ثر1 عط1» . 

.6 ,12 .701 :7و0 «ر6وءع177 عط 

ول أأعتاظ 01 ك1ن1رء ءا عطا 01 عاطوعم عط 1ه 1211055كقتتة 11 تاهآ 71101621 عط[ . 
44 .701 :كثى] «.طاهظ 01 120ءل0هة 01 1025و2عءل! عغطا 01 515ق2طمصاظ [وأععم 5 طأايبر 
3 126ل ,135-136 .105 

-اعى 010ل ك1زعل 117:6-007ع[01 22716 عل عار[ 1طعدوء 0 لاج ا(عع 71ل أ 14111 لاطا :1017ل :12 .غ1 ,رتاناء 0 
2 ,50 .7/01 لطة ,1930 ,48 .701 :1929 ,47 .7+1 :عوزءماض 716 

17 «.154120 عغطا لطة ذعقصء5 عطا 01 5أطعع2 00 83119» .320202 52115 1[ث عاط صره ع0 
1964 1/133 ,5 .20 ,210 .701 نترمع1 716 

112115 لتطقلطءذأاتاء0آ1 صا و#طععلمخ ععل عاطء اطءقء) كنج عم ة1ااء8 11> .132 نص ه84 ,عام 
80.7 اهمع طاهاة «عل ماراء ت[عءعدوء 0 لج ا(عع:21 ال تنمطط4 <«. دعل صتتطخطة ل 

لاج 71ج71ها/451647:4, «.كاهع ل صنتطعطة1 .12 دعل الأمطءة-5تامسورمعلة عمل +1[66» . 
8 ,80.8 نعاااه نجع [اه 4[ عل عارزء1زءدء 0 

«.1530' .5 351ل8 ناطم 31م 2012116 عأ11513118 نال 4121500112005 .ع585غط1' - 143216 ,أمصعهاء12 
13 ,1 .20 ,2 .701 نءع2تعلء 3ق عأأه ل زه بم )كلظ 17 م [712لا0 ل 

-21/116 4[ 1151014 د« ىاضتء1ررء[ر 0:5 1اعناظ 01 1230111025" [هنااءتء 1 عاطوعة عط 1» .) ,عملاهملا ع12آ 
11,1984 .701 نهع11ه1 

12,1912 .20 ,3 .01ل نمع الاجر [طاه أ[ مع 8:61:01 «.صننةؤكة031 صعل ععطنا الق7طءة ع01ل» 

آلا عنصع 01 01 للع111650-005921:010 عط1 :نممأوالا 01 واأتعسعا8 عط1]» .5 ععنءظ8 ,ل7000و82 
-قج[ انهء 4771671 1/712 [0 7707156110115 «. 15130 12 «الإقصتط ما 150108مع30 معط 1 51121 




















4ه 


2 ,5 .120 ,01.72 :تراءاء 30 أمء 1 زم0دم] 

151131 2130212 01 م115 ع2ا 220 121101211551011 ,51153131551011 011 أطوعة 1 -لشف)» . 

79 ل 72ع1ارء5 ,253 .20 ,70 .701 كاى1 «. لالزمع8 1 

01 1115601 عط 12 "عام قطن ل :1620اأء 11813 01 بتتهآ 0111121176 5ع أ31055]65)) . 
7 ,25 .701 :كموعك1 07 بر1510ظ 172 /0 :نامل «.ععمعات5 1اماضاع سس امعمعطط- هاا 

101:1 «.و15 ]0 22101[ 112516 01 72طعع لام عط1» .2ة؟ .7 ,0020 ع8 
3 10 .701 

2451211 أمنرمآ 11 زه 2014716 «.2122عع1لة 01 ع1د50 عانارآ عط 1» .عع 0601 لإقمع1] ,متعصسصةآ 
7 أ1أنامط :براء1ع50 

قار الالتاكار1 .تأنه «رم 1و0 عع ارمع نلا 7011161 «ع ماصع انار 0م رعع1[ه01)» .د70 ,11] ملاممعاطء 1ط 
7 51 .180 :عواظا[ءى0/كا[ء1[عدوه 0 

لاط ع1[ع015) عا 01 501121128 ع8 02 ع2015ه15 لل» .1لاعدة .11 .8 .[ .لذ 220 81250 رئاءءع11ه0] 
:501211625 45 411510176 171127716110::6/5 كعن1ع 24 «. 1050 260111 01 عع16آ 01 معموعر] 
١701. 26, 20. 98, 1976, 320 701. 26, 20. 99, 6.‏ 

-115آ 111211 لا ©311120153179) 152011610165 105 ع50215 02105 411116905 .111311 ,1107613 1831211500 
51112112361 ,701.31 :كنتاهك:7ام- ]كل « .22110 

4 قناع طم شاط هعم عط 0 ,27036153[5نالآ عقط تحط عط 01 تزاع 011 ع12» .5010202 ,202ة 0 
1 ,49 .16,20 .01؟ نكامم «.1لناه1اعة عطا 

أعأبه 7( عتع[وء1/0771616771211 كل «.12111 45110110 121111 2121911 ع قلط 50>» .0 .731 ,0121093اع11231 
.1969 :(1/105011) وعأمادوملاآ [متته الى م8 

-15 فأعأدوء/ع 167714111 4[ -مع/1 15107 «.113233 م تضم مع معاوطقطد151] 1أمطاطوعه1151ا1118020126) . 











,17 .01 :هنر 1ه لهك 

5ه 1417 ) «.71701171م1/710 4[ -أت 10151147 112 516120265 1211201211011» .13020 رطع 832202121230 
.8 ,1 .20 ,22 .701 

-2171 4[ ع1 مادا «. 1721298711 27-1 ولط 12 قطمة 21-1 01 5ع1ط1'2' عتتاع هم مهمع 11 عط 1 . 
.60 ,7 .701 121122جره 

-1011203 11016721 عغطا 220 م201 56250197 56 1» .ااعاوصظ 1نةض1 !لآ لص .0 39:ة 113611610] 
6 ,253 .20 ,01.70؟ نكمم «. ل1مع12 لمتامععععء2 وععءع7100 إلرد8 01 1025) 
1/9 

-4ا1 226 116220165 06 1010212115 01 186915101 5'أءطناعغطء5 تتقتقط0[» .8 83223525 روعطع 1[ 
و217 .63,20 .01؟ نكأكط «أاقع5ناصه كلا لعطة1أطنام هتنا تنه 05 5أول(لدمط عمط :كتاول كتدعم 
,2 ناكل 

25 5 ارط 23 0165 ع تناتاءة1[562 7ع طن215اء]3 بآ 7ع الاعمع 73 41035 .0 رعع دنال 
2117 71ع نه أ[ «عل عارأع ءءىء 0 لاج 41671غا اك 10لا :01/]67 «.5ل10اطتاظ عطعناظ .10 ناج 
4 ,1 .3,120 .80 عوبر[ أثتلا 517011077116 م 

4 «.31202[كقشة 2ع '510(3 أتنصة يا تاططخم 01 تتطعع[ث عط 1» .1521125 01015آ ,راعل3 1م131 
1 ,3,120.12 .01؟ نمع ةمتع[ 1ه از 

121 5111111216 ,9 .20 ,3 .701 نكأمم «.1152125مع لذ لإالتأمعن) طألاء 17 1[5960) . 

-271) «.10711112]10115رزحرث ع اأوقءع51100 01 11100 'ل1]8:311 صم » .516311 18020 ,1622601 
1969 ,3-4 .205 ,13 .01 :ىه 1 

و1 .20 ,27 .801 هع 11م انع ط[له84ة موامانء ك5 «.2031ع221) طذابجع3 عطا 02 العامة ك1 - [ى» , 











لا 


,1964 1116ل 

11م 47716111 «. مدو اتوم 1م ع لالتهوع1 2[1/ا7101 ف) ,عاتم 122 .1 .17 220 
6 ,2 .63,120 .701 :تراط :ده ا 

2210712 ع6[ 0:1 عأم80) متجعلة ط-له اتقعتهم 1212 01 دأعوماءاظ 320 ذ5أدلالهسة» .]1 ,11م تصمط] 
2 تمتخقطكآ-1ة لاط معام الا ,عع مهلد8-مع )1712 عطا ده علعه/17 عأطدعط مط :م1712 /0 
.9 ,6 .701 :بزاعاع50ى [ه1نء 071 انمع 47161 177 إن [2017714 «. لا1تاصعت طالاء 1 عطا 

نز وع5128 لإأتدظا ندع 1م0210 توعل1اعبظ-0ل0نءو عغطا 250 دعلع ستطءعف» .1 نط1 مم1 
ع«اماكاط'ل د3 171167712110116 و4176 «. 13/111015 01 لالأمعط1” ع1اتاء21مع0) اصع اعمة عطا 





,701.35 ندع5016712 وعل0 

28نالاع5قع طلء /ا 061 12 015162 طهئء لم 3115 1205ع2عء14 05م علأتقطم5 ع101» .10 رعدنا2 ]1 
85 0656116266 21115 1[216151101211118613 2211 ,1530' .5 .الث ' .5 854225105 11351 لأطم 
7ع ازهطاءكأآاءدوء 0 «ع0 (عع:11 ]45/2714 «. طناءع !1 متطعط 812 معطعختسهةأة1 معل اءط6 وعاعء 1 
6 ,120.17 ,80.3 نعدكدهلكا . اكقط-. أانام ,اأنعع 1 61 0 ناج انع ]رم اءئىنء دك ا 

-716 «.1115]/[ عل ندع ل ع0 711771670771 1071 0114071204711 16 أع 16810220121213115) .1 ,111161ن لط نآ 
.1980 ,33,1520..3 .7/01 ندعء2 5017 دعل ع«1017 ك1[ 0 عي 

«.1212 نحد غ123 ع0 11520111025 وعآ :ماعن زة “211 حال عمعهم1*85 قققة10)» .لتق طعن؟] ,لإاقترع بآ 
.1963 61-2011 [التاز ,4 .هط ,18 .701 :1501105]أطاء ,5016165 ,620710115 ,5 /471716/ 

7 ,رق .701 :107ه1”اآ «.قتصطهوط لادطعتتتالط أمعوعء تناه 01 تلع 011 عتمدمقلط عط[1» . 

امع 1 :1135م 0 01 11560173 عط 12 121011 ه 101560 2120 101139 اأط 00 » .0 1021910 رع 1ء1205آ 
7 ,701.4 نزعم[ جاع 1 0:10 «ز107ك ةل «. 117201102 له7ع1لع11 عطا 220 

0 210112115 ج150 قو أولاطمماء14 أطعنا تأطعانآا آه امعط" ومع امع ا 01 5اقعمء) عط 1 » 

6 ,2 .20 ,2 .701 :1و0 «ععامع >1 

-0آ ,214 .20 ,62 .01/ نكاكم «.م10و1لا 01 لإجمعط1' 1105عناظ 01 عبان امت 5:*المك]1-لىة» . 

.971 عط لمعه 

ع2 220 ,7110لا رممع832 :زو 1ام0 لاللطصعن) -طاصعء ]راط 1 م1 ععطع ناكلم[ 01 وعطاآ» . 

,4 .20 ,46 .701 71لتأياء 5276 «.لطقطء 

«.ل621111) طاضععا7لط1' عطا 10 /إا1ناواامكم 1021 قع12228 ع[مطصاط أه بإرمعط]1 عط1» . 
8 ,701.5 نكعع1671© 5 اعمعاط /0 «ز 815107 جم ةعكر 

-0 47 467 عانأء 1ع كع 0 «قغالز ا[ط15/[17آ2,6 «. 15027611211 05 تاتمقط كا -لة 132 “13 نتط؟طةخ» .]1 رطاءعمآ 
.6 :جرع ]لزه :عن 1دوك !177 15/7611 1نبه|ك[-رإءكةة 

-1-13ة 1125'50 ١01 331225110 ١.‏ 11122121318وات1 1 تاعل 1562 أع#1طعغطع.آ زع0[» .1نة2 ,لإععلوبرآ 
6 .80 :867]17 يام نع اكزهبء كارءدك171 «علك عتاتجرعلهع4 (علاء كالاء12 ع0 (©6ع48/107101:71 «. تطاة 
1530 

-1518 ع0 18 212ققطع.آ عطء15تتمساظ8 عع 0ن أع2 دالا دعا عل م 0لناطء1جدنلة 016[» . 

.1948 ,120 .80 :تنع1ه171جأ تلع ك1 1ه01[:©771 74 «. ع[ 2 تطعط ج84 معطء1215 

رذ .1830 :14211167161116 عأعكالاء12 «.م 3 تتطتطععرداءعاء2ل اعم نا مع ع صتاطعافاصظ عنا2» . 
.1941 

220 812141156 052 77/211585 5'عأوعاء01055) أزع1105 01 (020108غطن) عط 1» .3215ل , 18117017 
.3 لإأناك ,3 .20 ,58 .701 تنب ايععمك3 «. لإطمهوهلاتطط 1121 ةل 

2 013 © مع ةزه ع1!1:0ط1ط أل 0نجطاء][غا8 «روع1طتطه2 5ع ععدعكهة 12 تاه :3م111 ع[» .له ,ع811311 
1 ,14 .701 لطة ,1880 ,13 .701 :(همطهكآ) عطعةكارء عطلء 712161211 عوجترعلعى ع[اعل 
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6 77اء801 «ع ع0 زع00 د 322565 211273612165 11131232005 105آ» .70527310) ,1021 2ع ل0تعمع 11 
1959 ,145 .701" نوأ«ماكاط ها علك متسدعلع 4 أدءع18 هآ 

:معام 0 عطعكتع مله اسامعطاطم0 عبار لامع دااء2 «ناعطهوعة ععل علنام0) 1إء10» .112 ,أمطععوء 18/1 
.0 ,8 .850 

«.0) .2 06115 تتاقطة[ .11 و5عل ع0 تت[ 1اءطمعوتسة عطاءةىاطوعة عأمسدعاءط هنا عمنظ» . 

180.20 :تزع اليه1[ع15(ءدكاسصمي ع7 «عل غلا اتأعقلء 84[ «عك عاج أ ر[ءعدء 0 طقالز 1ر47 ك5 //[07:0غاى 

1928. 

.6 ,28 .20 ,8 .701 :كما «.26200 كلظ 320 155830 ص16 ستقصبط دده غطعاا بجع[2» . 

:5/624 «.250 هلذم مناء 6 255026013162 2ن 112ممذ 2[آ)» .*351 1056 ,121116053 83/111135 
.3 ,3 .701 

-1671114 5 1271510714 « .815320 23100معآ 01 أعه6ك4 «عقاط عطأا دزا ومطعع لام عط 1» .1 ,وتن1لق8 
1 ,21 .01؟ ايم 

-21510[/ 77161871865 ,ع01787116715] 327171114701 «.قععمع 145 عط 611216]165م 150 65[» . ل رأعمعع 83/10 
1 ,24 عمده رعذ *427 :(هته انامرآ) كعناوام 

سآ 116016731 تا تعلاط نآ 1610 ذا :211115 -71260) 11111065» .18 صسطهم1 ,رطعه تا 
210:0 «.عاعع:0) عطا مامعا! لإلاعع01آ 154206 واأمعصسعاظ عط 01 5ه10ق أق مح 1” 
.6 701.71 :بروماماا[ط أمعأادمهان) از 

'ا5 5ا2عطع81 عط 01 25مغقاقصق1 عط أه وأععممقة اأسمعتلة5 :0تاعبط لداع 1لء851 عط[ . 
01 :111/1656ن[ى ع4 161116 «.1!01/212 01 031022331115 3520 طغة8 01 120ع0 م 

ماع ططعء7/ عل ععطنا 0ن 5م20 لتطقطة1 .2211 5ع 1ط 5-5 ناطدكتزمع [ة عصة 2ء1156» .ى راع د11 
-طعطخ .011151 121 لاعطعاع 1ط ة2 120 )275 للكلسعطعع1 سعطءو 1ط همخف -طء015ه1 062 عتنا 
16 ع1 1ط - تأع 01 ]ك1 8 ,عا أدبرطط 4ننه 111 ماعط غه 14 عقالز ا إأمرءىززء2 «.ءع01320 
9 ,30.34آ :ماع41 

701.9 بكىةسوزم2 «.13 2351 0112 3522176152110 101116511220 261 تصسقط 21-1539 ص٠ط1»‏ .0 ,رو[أططءلم 
7 ,2 .10 

.3/7 .11/05 .اك 2 «. تمتجاعة تتط 1-1[ 01 12615 0101621 صمنامة عط 1» .0160 ,معناتوطعع ناءلا 
2 ,2 .20 ,4 .7+1 نعلاءى .آلآ 

«.هاسقطع0”21-1 عامسععدط :]1 بعاعفزو 22776 1ق عقتصع اسقطم مل م5زلوصة'آ» .ألطوه8ه رلعطقة 8 
1979 ,3 .20 ,32 .701 نكع©1زءأعى دعل 15101«6آ 4 عنانرء 11 

5 41510176 عناناع 1 «.(2ء2قطلة) نمطا ز 21-12 د16 'ل عل تصن[ 12 ع0 15نامه1015 علآ» . 














1968 ,21 .701 نوعع:زع1عى 

-©21- ون مس6 قصم ع3 دعل ممص تسل عن عمكأن عسزعقم 12 عل سمناء ةنا :1آ» . 
.3,197 .20 ,18 .701 نكعءتزءاء 3 أعمعاط زه بزر«ده)5 8 حمر وزع 4 «عاء516 22117 

/[0 81510 ع1[ عمل أه نم2 «.ع312601010م نال 225111 13 أء تمقط 21-1133 5ط1» . 
1 ,5 .701 نع©:0167 5 81ل 

اعهاظ إه برءم مك81 حمر عمقطء 4 «.هه7/115ا ع0 عدغع0غ58) ع1 أء سقط 21-2 ص1[6» . 
.0 رك .20 ,22 ١,01.‏ نوع©:901671, 

16 .01 8421677121122[ همادا «.211315م 5ع5جدمم و5ع1 أء سقط اود -1ة ما1» . 
19289 

«.ع1ع01) عغطا 01 األعمتء : تاقوء 11 ع1 :قع0ع ستنطء هف زه 20112116213139 01:5 10لا -[أخ)» . 
,3 .01؟ :بربزمهد2[1!]0 07214 دعن تزع1ء 5 481 
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-23أط حدم عو( [هصة*1 عل أء 220125165 5ع2252هص وع0 ع أمأقتط'1 0101م 1121662131072 . 

2 ,1-2 .205 ,6 .701 51272 عأطهو جل “زه بررم1ك اط 116 0 /7:2نامل «.ع011] 

-21 د16 نأعاع-مع-ء 1*2 عل 05م0اتعتاصعه'1 أء عأدع هم قصقها عنتغطمة 15 عل ع1غ15400 ع.[» . 

0 ,23 .701 نوعء©361671 دع عزن 1ك 4*1 ماع11 «. أقاعة 31-1 ,تسقطاء 112 

-516 “2111-2177 210 165ناع 11 2022125 أء 2111010163 2212165 ر5ة20131ة 5ع طمره1[1» . 

3 ,2 .20 ,28 .701 ندعع 512 أعويد إه برجماك ةط «مر وبخبزء 4 «.وعاه 

ام 47/1106 «.تشتقطز21-112 ه16 جتعطه عناونام0 عمأماء0ل أء غناو أ26ممع عناو1أم20» . 

1969-60 ,4 .20 ,6 .701 :ى5ع316772 أعميدظ /ه د07 )ةلز 

-هلاة 12 أع ع5ئز1[ه مث 1[ :منططاءز 21-112 0155 211165 ماغطاهط 5ع عقاطمه01105 2[» . 

17 ,701.29 :كه أهلتء01 دعفلناة' اأطلوء 0011 اناذاكسا'] ع4 دءع71هاة 74 «.عوغطا 

كذكم «.25635عآ 220 14111015 8111121118 02 [طة5 65[ :5غ1 )5 12ع دهم م1 مرععمه1ظ 44 , 

.0 2261م 1مء5 ,308 .20 ,81 .701 

«.ع )غ1 ,21-17 م1آ-له كدعد5 :ء«طنع1لة أء كعناوتغتطناه وممناهناوة 5ه «منأنا[ه165)». 

4 ,3 .12,120 .701 نكعع :تملع 3ق أعميدظط [0 :815107 07 47/1176 

«.2 0122012110 71650065 5ع[ :12منا8 81311202 أء 21-8111021 ,202:31 2ك-وم)» , 

1 .70 :ووودماة[ط غنته دمع تعاء3 أنه 4 

12 ع0 10116طم11050طم أء 17225612211011 2116 21ع تتتحطده0) :1542122002106 أء [دززذ-لفظ)» . 

-كطم 4 5 171167116110121 47/1175 «. 011051115 مش "0 0607:1945 65 ,11-14 0511602م2150 

404 : 21812156 152011110182 .1987 ,119 .20 ,701.37 ندع 1رعاعى وعلك 101 

7 ,3-4 .20 ,8 .701 :م1 56121 

5121235 03 411510176 عنااع8 «.11 أء 1 ,عأ قطم 1210 ع0 1015م 1123921032 5ع[)» . 
5 ,2 .20 ,28 .701 اع ,1974 ,1 .20 ,27 .701 

-0116 داعع[مصط) هع أ1طه:4 موأهمياق «.عتطمهضع10ط0شتاخ عطءوأط دعم غ1(ل[ل» .جموءط باهطامعده 12 
.7 ,1 .80 :(14 :12112 

-انان) ع1تقه]ك1 «.71770:10ا عنتصدا[ة1 عط 12 بلاطم 1050قط 21205 01 عع 0م011 كا 56 01) ٠‏ 
.1940 تاع001605) ,4 .20 ,14 .701 :هاا 

7م كط ع1 [0 /014716ل «كم 1 1ع 0 5'لإتتع2]01 01 5235 22111) 5 قط ا 21-112 162)» .1 .لذ رورط و5 
6 لمث ,2 .20 ,ك4 .01؟ :برزمودو]اتراط إه 

«.خطعاآ 01 168601 5'ع15]011عث 01 121612156121102 *02115م10لط28)» .1و5 ,22011151 3ك 
.58 ,13 .01؟ :ئ171ى03 

5 1058 50516 لا16122 06 2281225 118335 2 05356292010265)» .ل) ,1202 0ط[مق-جعطء2 50 
,42 -41 .015!؟ :0 فوط عل عأ«هاكساظ عل 705ع4هي) «.205 هلع01] 

-1)111 عطءد لماع امآ 025 طع نال طتجتلع 714 معطءو اط هعم ع1 2155 [تتسزومة 16([» .11 روععمءممتطعد 
أ 15(ءكك[طالاله /أ[ (عكل انلا :7401217 «عك عنرطء 1 زءدوء 0 «قالز مخراء 4 د /ز/0 هلاي «.مع داعا 
1964 ,80.3 :16721 

و2 ١01.‏ 441/16771614146[ معع815/101 «.ع11أاع 72 ازعم 150 عع عاطعتطعوء0 عناض» . 17آ ,ال اسطعد 
1901 

,14 .20 ,5 .701 نكقط «.116اع2010مع11518' معطءداط دعق تنج عع 3 ناا 8)» .21هن) ,لإمطعد 

امآ معطعواط هعم نعل علنام0 معطءق5تع 010 ن1قتقط2 نعل ع مدا1علء1 ام "اناض» .842135 ,سمط تطعد 
رول كان كو طباه 7[ 7ع 0لا أ«ضم اك 1ل[ جع عاط 1 أعدء 0 «قاكز ا 4 كت /([0 لاي «. 1ن أجمء 
59 ,850.43 :نع/ 
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15[ «.مع11م0 2101725 12 102أمعع2ع2 7151121 01 لزاع و01طءنزوظ عط 1!» .142:1 على ,1 أ ارد 
.89 ,79 .701 

2 «.ع11615 1111 51111611 01 111011118 أتحث 2م06 70121 طاعناظ 1025» .1 11داء11] ,تعاناك 
.1910-1911 ,3,120.11 .80 نمع امتمعطاه ام 

-وتلث 016 2جع1156 15تطن 31-1 أطدك نطف 1120 151535الي) داع 15311 عع 2ن 1ل طقططكة 16([)» . 

-50 71641217115/11671- أن كتأوع دراط جع عناجزء1 دع ياج :1ك «.ع22601010وظ ع0 12165511118 

48-49 .180 :ترععتجه| ل أقاءاء 

0 11 الااغة قط 21-1 14053 162 730نتصطنة د84 و5ع0 صاء 21 1 تعطء1015ه20مزقث 16([» . 

-أء5625ل1آ تاعطءةتطاء 2[ معل 0ن تأ1مزة 21-1 لعسطة دط1 دستداكة381 دعل عسسائعطموء8 

رءالعاع3 1 7 ,.تعاد .طمعاداءى 7:5 ؤمءعاد ج114 عع2227151 «.ط 8 05؟ 50دأعطاى 065 2101218 

.114 ,1 .20 ,3 .80 :(معع 2 طدعم00)) .0له .11105 ع0 .11151 

برط 14ل ع[11ه1[12771ه أ[ قار 2115/11/1 «.21]2122 1 -اء 12 5ع 11201216111لن5ا1 1 016[)» . 

-00)) .هرم .وه]ة1 وه 8151 رععا[مه8 7 ,.1ى :1217ل مزع د ممع 1!1]- و1 07 اك 8 ,11د 

.9 ,80.44 :(رعع 172رعم2 

-ه121771/[ مع116هةاط8 «.1جة5ة1[!-اء لعسسطة دعط الخ دعل طعندط صغطءعظه مهل عءط1]» . 
.1906-1007 ,7 .3,20 .01؟ نهع11 

7 غ16أطنام غعاءع516 عمنة0011216 نال 116 1لتطاأتئمع21 ع1ئزة1 02 1ناة1'21 51011» .لبدو ,لإزع 1220 
04 ,5 .20 ,3 .701 نوع ننه اع اهام[ وعءطاه :816 «ع ام 

-11 217712 أ[ هع816/10111 «.عع38 110/12 211 1251321115 2 1612225 011 0197151013 13 111ك» . 

.5 ,4 .3,120 .701 نهم 

و3 .701 نمع 1 1ه تتمع اهار[ وعء[اهخ8:6|1 «عءة80 عل ع اناغ جرمغع-100ع5م 12 كلاد 0165 [[» . 
.0 ,1 .20 

دز.ىع 02141 10:5اعناظ 01 11325121102 12أ2آ-معع01) عغط1' :يدىةم ع2 «ع1.16» .16 871150 ,معواعط 1" 
41,1979 .01؟ ندء ليا أمدعه :ه114 

-071514771© أءأأكلاقك 4115 :وععث 1110016 طع اط عطا م1 بتاع طدمع© لوعناء852)» .1 .5 ,1م1711 
-0 ك3 أمعتزورودم]2]:1 تتمء 2477121 1112 زه 0175تترة أب «دء1 جل رومع عل ععلزان +2 1776 لطلة 716110 
.1979 ,701.134 :مراعاه 

مم2 «.1زع20 لاطقطة[ .15 دنا وعطعع لم معطعدانهة10 جع عأطءنطعوء) تنك » .8 .8 ,رععامم ه18 
1886-7 نلاهعأ 211 .67771 

11 .701 نكمم «عوقعءع! طعمعة:1 12 تلاواذامع اذ لإ 1لااطعن) طأمععائتط 1 ثخ» .1 .0 .8 ,5م1871 
.8 21211213ل ,35 .120 

عطءقتطاء2.آ 035 نا معطءس1ط هعم معل 5نج لتللسظ دع عمتجاءوئءط1] عز(ط» .11 رمعوطمعوواعء117 
عط 11150115 ,عاأدبرطظ 4تنه عأقأه تعطنه قل[ «قار از 17[ 2115 «طاوظ8 م70 لمقطاء0ة4 طعسسل 
.0 ,25 .80 نعم لاااعاطف عطعوت دئء11.]آ 

5 024115 71171215 46 772121115 تا معطوع تدخ تعع نمك عصلاوة.] عذل عء1[6» .0 ,ستعطاعع ا 




















.1900 ,1 .هط ,701.3 نمع 1 1ه 1تء8 1ه كأ[ وعء11ه816/1 «.220121115عل8 5باصقل2ه0 ل 

«.اعع16م15ط110 تعطءةقطم5 عتل معط القطءد 25م طانزق8 -ل2 صط1[» .8 2150ط[للط ,اسمصرع 1717160 
1909-1910 ,10 .آمب بععة 3356 نمعءننوبمعطنهكظز وععطامتاط81 

-ه«عوماوططط عقر بأعتطجطمل «.تلمن]! 21 لصن مسمطاغتدط 21 صطآ مم7 معطع.[ مهل مء1[56» . 
17 ,80.25 ع1 تتطعء 1151ماع مله مع غ1 17:4 1116م 

©ط] نز 1/1101 1111م 5 2197ع202) عا م0 ع115امع015آ ذل)» .أعولوعكط .8 لصه .ل .ل .8 عامماا 
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مارةو 3286 نإيوجارء8 “زه براء1ء50 116ه د45 أهتدره؟1 18 “زه 701710 «. طق طنز 21-18 
.0 ,16 .701 ر(ععتعل50) 

1 1116 6121201261 0111م 3225665 722650065 عاناعل 06 1015611551013» .12322 رععاعوء ه1170 
و19 .701 نىءغ9/6 1أممة أ© دع ”لام 91/165 77141/16771411 46 ]ه71لزهل «. ”1 أو ع0 عغطءه ممه 
.18554 

-لاء506 1'2111513610116 3 طوعده ا معط اأطقط!' :هم ع2(01116 1860216 26نا كناو ع11016)» . 





0176 1طوغاع0 ,20 عماما رعزمؤو 496 نميو زنوزىن أه1«جلامل «. وعععع وعل 131176 
1852 
- 7م701 «.0”1111106 7610115 0119153865 2انتاعل ع 5ع6 322 152011611085 145 55 1/0616 . 





.1 ع7طمم-ه:طمتعامةة ,18 عمره رعقةو 456 ١مرروزاوزمه‏ أو 


«.011621310 165 2162 123561221101165 5ع51626 0645 1'515]0156 ناز وغطء #عطعع 1» . 
داه 





.0 29111-231 ,15 10216 ,رعازغة ١‏ 016 701771041 
62 أأاطقط 1 جعطء 1211122166511112165 012261025قة 061 165 111و ع8[01» .لل .354 رطع )أ ااءطاطء5نام/آا 
1964 ,66 .20 ,701.17 تكع© 7ع ة0ى كعك 0177 أاكقع ل 171177141101125 وعدأ زع 4 .01112 
هلاه ل «.علغصطتطء عل '0 كاتته ام [ثر دم207© د5ع0 12:16 نال 2152566 3011161052 11» .11 رع ععططامء 2.0 
9 صتدالتهط ,13 عمما رعنرةو 7256 معلاو أاعاكه 


165 

-1*311116 06 15510165 51616 “2211 نال 12125 6151015 3161621165 21115 وعرل» .16ل قم ,لة11ام4 
.(ع0116نام مه]8) .(1975 :01197212 مآ) «. لمتجاعة تتط؟0”31-1 10116 

8111026 1260 ع 12150011111 16261565 لإأعقظ 01 5111039 732121176 مده 0» .1 .5 راء1لعمع8 
.(1984 رطققتطء1711 01 7أقق197لنآ ,ذأقعغط1) «.ع 2 [ممعاع 1 01 اث 0م111 

نال أء 25256 211510116 12 ع0 262111311052 عل اأتاع 720117 هلآ» .ع0121010 طوع1 ,تع طقطت 
1265) «.#لطعد8 تاصباةا ة صنل لعتطدكة8 تغط عل 20لع8223 عل عمامعظ نآ الوأمعده طأن[ 
.(1976 رقلة23 رعقصضهط502 هآ رعغتطم ومع مالإأأعدل 

0 11160101 ذه 8235601 8722121126101 مث نطاد8 01 130ء م )» .© .8 ,لزععاء01آ 
.(1982 ,1002160 01 /01976151لآ ,ناقعغط1' 0ع1552[طنامت نآ) «.كام 14211115621 

-©0 ع0 ع5غط1) .1422101 .71 ندم 80116 «.21-023'10 كققة4)» .21-1012 اهتصق ها ,أاوامة1-1م 
.(1989 ,111 قترةط عل 217971516لآ ,غ013] 

15 )) «.ئى 122111 110:5عنا8 01 152011102 اداع نلع11 لاانرمظ عط1» .10 .0 ,06010016 
.(1954 ,لااقطمى5 7/1 01 21197615119 [] ,ولودعط]' 

لخ .]1 لعط؟[أطناصهنآ) «طاقة1-11د طمدطة1] ]0 رتموه 41-1 أوسمه7 عط1» .1 .له 1102 ,أصسةء1آ 
(1956 ,أناكأ 183 01 112197151197 2ع للع صف ,10155212100 

-1[آ1 0 لع ناطالاخطل كناط 771011 111 11071 ١6]0114‏ 270207110711115 126 1162156 عغط1» .1 .ل ,عن0ء834 
1961 ,تقأقهمه15//لا 01 /تاأومع الملا ,ذأقغط1 0عطوناطدامهنا) «.عموعع0 وو[امطء 

-02) 50626111 ناعط1 روع1:ه7,0 1115 01 852320111226101 مث :أكده1[م ذنماء2)» ..[آ .11 .ل ,رتعاباع ]1 
رء01168) 11110435 .]5 ,0:10:50 ,ذاذعط1' 0عط15أطنامهنآ) «.لمدامموعاءة8 تأعط1' 20ة غدءا 
(1975 

5 15اأء لقث 01 102011101131162166م أء 011026م0عم عل 13مأناصظ عط 1 .2 .17 ,رعلمغطءة 
1961 ,1و5 م7150 01 1[21976151197] رذأوع1' لعطة 1أطناممنا) «.لطمعومل 


ا 


) 2 

:5 . (90 7186زعاوعد 1-15 1 ,71إنزرط ) :«نهأك1'! 4 207126نزط عل ء1«نزى 4| «لاى 01100116© ناك 46165 
.1 ,رقهقد: ج12 06 222665 0661065 15211215 111561111 

و[ .5] تكتعة2 .19353 ,انزع ههلا 6ل ,كه01671ى دعل ع«7أواكلط 4ك /ه1112771411011 20112765 116لاآ يال 4165 
1286 

و[نط .5] :كأتة2 .1962 ,هع104!آ ,دء©501671ى 465 11510176[ ”4 171167716110714 00112765 ©[ ياك 165 ل 
,19204 

للققطة 1" .انه 7[ 1 171 201/7126 /171167712110112 81714711 -[ت ك0 7776يتأ0 1 2077177167107211011) 1/16 
,20.1 .2] 

نأاء 07 كا . 2 4411716[ 15124711 011 ع710 207167 /171167714110116 1ك117 116 [0 دع قلءء00جم 
81 ,[.طم .2] 

41 0 خز 1115107 111 07 كر 1712051471[ 5 [171167716110112 11751 1116 كه دع 171لءءعممم 
-422 01 81156019 166 101 125010116 ,ر0جزرع[مة 01 219725113 لآ :مجمعلاة .1976...ع51612, 
.78 ,ععمعاع5 عاط 

عأطه :لم زه 1115107 1116 امل لاوم طنز /171167712110114 560714 1/116 07 دع 171ملءء0«م 
.79 ورع26ع561 ع1[طهوعمة 01 1115019 عطا 101 عأتأتاقه1 ,وممعلة4 01 101976151139آ :مومعء[م 

,[.0« .2] :ماع01م5 .موجعمنمء84] 10ل '[أ76 يداد[ '! © م1أوعلعع0)'.طآ :[1)[ :521117107 

لام 4-21[ ,41112716115 “زه ددع 7ع2071) /171127716110114 1/11 [0 5ه771لعع2:0 .(.0ه) .هى .[ ,1500 
.160 ر[.طم .2] :ع17108طتمهن) .19358 اكلاع 


م4 


همنتدى هكتبة الإسكندايه 01003 2012.2 ذه ندع لطاع . ه »1 سرهعدء 1ع برجوووو على مو لا 





هذا الكتاب 





منذ أن رأى تاريخ العلوم النور كحقل معرفة في القرن 
الثامن عشر آخذاً مكانه في القلب من «فلسفة التنوير»)» لم ينقطع 
اهتمام فلاسفة ومؤرخي العلوم بالعلم العربي وتوسلهم لدراسته» 
أو لدراسة بعض فصوله على الأقل . فعل: غرار كوتدووسية+ برآ 
بعضهم في العلم العربي استمراراً لتقدم «الأنوار؛ في فترة هيمنت 
فيها «الخرافات والظلمات»؛ أما بعضصهم الآخر مثل مونتوكلا 
خاصة» فمد اعتبر دراسته ضرورة لا لرسم اللوحة التاريخية 
الإجمالية لتطور العلوم فحسب, بل لتثبيت وقائع تاريخ كل من 
الفروع العلمية أيضاً. لكن الفلاسفة والمؤرخين لم يتلقوا من العلم 
العربي سوى أصداء حملتها إليهم الترجمات اللاتينية القديمة. 


من هناء إن هذا الكتاب قل سسمم وسقق لكي يكز ليذ 
في صرح كتابة تاريخ العلم العربي بشكل موثق توثيقاً كاملا. 
إنه في الواة ركيب أزل م ينذد مطلقاً من فيل على حينا 
الشكل. لقد أضحى هذا التركيب ممكناً اليوم نتيجة الأبحاثٍ الغ 
هنا (اليك : تقرانم يكلا القرة تسرب والتى نشطت بدءا من 
خحمسينيات القرن الحالي. وقد التمسنا إسهامات ذوي الاختصاص 
في كل من الفصول الثلاثين التي تؤرخ لأصناف العلوم العربية 
وتوثق لها بالصور والجداول. ويشكل هؤلاء فريقاً دولياً من 
الاختضاضيين» من أورؤنا وأمريكا والشرق الأوسط ورؤسيا 
لإنجاز هذا الكتاب على نحو مرجعي حق يغطي مجالات مختلفة 
كالفلك والرياضيات والبصريات والطب والموسيقى والملاحة 
والمؤسسات العلمية. إن القارىء سيجد نفسه أمام كتاب في 
تاريخ العلم على امتداد حوالى سبعة من القرون. 
وتشتمل موسوعة تاريخ العلوم العربية على ثلاثة أجزاء: 
اجزء الأول : علم الفلك النظري والتطبيقي . المز ه الثائنة 
الجزء الثاني : الرياضيات والعلوم الفيزيائية. ١‏ 1 
الجزء الثالث: التقانة ‏ الكيمياء ‏ علوم الحياة. 


مركز دراسات الوحدة العربية 
بناية اأشادات تاورا» شارع ليونء ص . ببا: ا ا ا ا ١‏ 


الجمراه نييروك دق #مؤا لكان "٠‏ دولارا أو ما يعادلها 
تلفون: 8١1١60875 8581١55‏ -لارة 6٠1١‏ 





ٍ ا || ا ١‏ 


برقياً : #مرعربي؟.. بيرؤت 

فاكس: 8560605 )451١١(‏ لمالا 
15.018.1ا )1210 :6-1221 !|| 12053 
1.1 ك15لدء. /17/17/17// :صزااط :ع غ51 ماء/خم1ا 





